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portée aux problématiques environnementales, les immeubles de bureaux ont suivi des tendances
constructivesfortementorientéesvers laréductiondesbesoinsdechauffage,avec l’améliorationde





(ordinateurs, imprimantes,ascenseurs,etc…)et la tendancearchitecturaleàaugmenter le tauxde




systèmes de ventilationmécanique et de climatisation, la possibilité d’ouverture des fenêtres est
souventinterditeͲ«bâtimentfermé».L’environnementintérieurmunidebaiesouvrablesestperçu
par les occupants comme plus agréable qu’un environnement « bâtiment fermé »  (Allard et
Santamouris,1998).
Dans ce contexte, le recours à l’ouverture contrôlée des baies commemoyen de rafraîchissement
passif constitueuneperspectiveà la fois intéressanteet rationnellepour limiter l’inconfortet,par
conséquent,éviterouminimiserlerecoursàlaclimatisation.Eneffet,l’ouverturedesbaiespermetde
rafraîchiren introduisantà l’intérieurd’unbâtimentde l’airextérieur frais, sansconsommationde








la ventilation monoͲfaçade, à travers des essais expérimentaux et des simulations
numériques

x tester lavaliditédesoutilsexistantspour lecalculdesdébitsdeventilationenconfiguration
monoͲfaçade pour différents types d’ouverture, et éventuellement proposer de nouveaux
modèlesplusfiables







utilisationpour le rafraîchissementdesbureaux.Enparticulier,ondécritbrièvement lesdifférences
entrelaventilationnaturellemonoͲfaçadeettraversante,onexaminelesmécanismesquiprovoquent









Dans le troisième chapitre, on effectue des simulations numériques détaillées, à l’aide de la
dynamiquedesfluidesnumérique(CFD),sur lamêmeconfigurationque lesessais.Lesrésultatsdes
simulations sont comparés avec l’expérimentation afin de valider l’utilisation de la CFD pour la
simulationdelaventilationnaturellemonoͲfaçade.





Enfin, dans le cinquième et dernier chapitre, on couple les corrélations obtenues à un modèle























de ces modèles et les éventuelles comparaisons avec des données expérimentales sont
égalementrapportées.
La troisième partie porte sur la description de deux stratégies de ventilation visant au
rafraîchissement: la ventilation diurne et la ventilation nocturne. Les potentialités et les
limitesdesdeuxstratégiessontgrossièrementévaluéesàl’aidedeméthodessimplifiées.
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On parle de ventilation naturelle quand le renouvellement d’air est provoqué par des forces









Dans le cas de la ventilation traversante, il existe une différence de pression entre les deux
ouvertures, causée par le vent et/ou par la différence de température entre les deux côtés. Par
conséquent, s’iln’yapasd’obstructions importantesà l’écoulement (commedesportes fermées),
l’entréede l’airse faitpar lesouverturesducôtéensurpressionet lasortiepar lesouverturesen
sousͲpression.
Typiquement,unbâtimentutilisant cette stratégiede ventilationnécessited’être conçude façon











Au contraire,dans le casde la ventilationmonoͲfaçade, lamêmeouverture sertà la fois comme
entréeetsortied’air.Lesensdel’écoulementestplusdifficileàdéfinir,étantdonnélapossibilitéde














sortie de l’air. Par conséquent, certains phénomènes d’échange, notamment ceux liés à la
turbulence,nepeuventplus êtrenégligés, comme c’est le caspour la ventilation traversante.De
plus, les débits de ventilation sont généralement inférieurs à ceux générés par la ventilation
traversante.
Malgré ces inconvénients, la ventilationmonoͲfaçade présente plusieurs avantages pratiques par
rapportà laventilationtraversante.Lepremieravantageestque l’applicationdecettestratégiede
ventilationnedemandepasuneconceptionarchitecturaleparticulière,maispeuts’appliqueràtous
les bâtiments à condition que les différentes pièces soient compartimentées. En effet, la





Parailleurs, laventilationdechaquepièceest indépendanteet leréglageestbeaucoupplussimple
que dans le cas de la ventilation traversante. En effet, dans le cas de la ventilation traversante,
plusieurszonesd’unbâtimentsontliées,etlarégulationdudébitdeventilationdansunezonepeut
avoir des conséquences sur le débit dans une autre zone. De plus, dans le cas de la ventilation
traversante par tirage thermique, la régulation pour chaque étage doit adapter l’ouverture à des
hauteursdetiragethermiquedifférentes.
L’analysedelaventilationmonoͲfaçadepeutêtreeffectuéesurunepièceisoléeetappliquéeensuite
à toutes sortes de bâtiments, alors que l’analyse de la ventilation traversante ne peut pas faire
abstractiondecaractéristiquesparticulièresdubâtimentetdelastratégiedeventilationchoisie.
Il faut enfin noter que c’est plus facile de concilier la ventilation naturellemonoͲfaçade avec la
réglementation incendie. En effet, l’utilisation de la ventilation traversante, surtout entre étages,
n’est pas acceptable du point de vue de cette réglementation, àmoins demettre en place des
dispositifsparticuliersquicoupentlacommunicationentreétagesencasd’incendie.
Dans lecadredecettethèse,ons’est intéresséà l’étudedesphénomènesphysiques,aucalculdes
débitsetaupotentielderafraîchissementdelaventilationnaturellemonoͲfaçade.
1.1.2 Mécanismesphysiques
Dans une situation réelle, le renouvellement d’air dans la ventilation naturellemonoͲfaçade est







En effet, si on considère un local, avec une grande ouverture de hauteur H, à une température
uniformeTinsupérieureàlatempératureextérieure(Figure1Ͳ4),lesprofilsdepressionintérieureet






coïncideavec celleextérieure (planneutre).Endessousduplanneutre, lapression intérieureest
inférieureà lapressionextérieureet,par conséquent, l’airentre.Au contraire,auͲdessusduplan
neutre,lapressionextérieureestsupérieureàcelleintérieureetl’airsort.





͵ ȉ ܣ ȉ ܥ஽ ȉ








Schématiquement,onpeut séparer l’effetmoyendu vent sur l’écoulement,dû à ladifférencede























cas, lesouvertures se trouvent sur lamême façaded’unbâtiment,etdeplusàunedistance très
faible. Par  conséquent, la différence de pressionmoyenne entre différentes parties de lamême
ouvertureouentredifférentesouverturesestgénéralementfaible.
En ce qui concerne la turbulence, on peut distinguer généralement deux effets : la diffusion
turbulente et les fluctuations de pression (Haghigat et al., 1991). La diffusion turbulente est le
résultatdel’interactionentrel’ouvertureetlacouchelimiteforméeparleventlelongdelaparoidu
bâtiment(couchelimitedemélange,Figure1Ͳ5a),quiprovoquedesentréesetdessortiesd’airdans








nonͲstationnaire et tridimensionnel, pour lequel quelquesmodèles analytiques ont été proposés
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ݍ௩௘௡௧ǡௐ௔௥௥௘௡ ൌ ͲǤͲʹͷ ȉ ܣ ȉ ݒ௩௘௡௧ (1Ͳ4)

Afinde combiner l’effetdu ventet l’effet thermique,WarrenetParkinsproposentdeprendre le
maximumentrelesdeuxdébitscalculés:

















ݒ௘௤ ൌ ඥܥଵ ȉ ݒ௩௘௡௧ଶ ൅ ܥଶ ȉ ܪ ȉ ȁȟܶȁ ൅ ܥଷ (1Ͳ7)





premierétagede2bâtimentsde taille réelle.La campagneaconsistéen33mesuresdedébitde
ventilation à l’aide de gaz traceur. Les valeurs des coefficients qui minimisent l’écart entre la
corrélationetl’expérimentationsont:













Larsen (2006)proposeuneexpressionempiriquequiprenden compte ladirectionduvent.Cette



















































  Angled’incidence C1 C2 C3 
 Auvent E=0Ͳ75°,E=285°Ͳ360° 0.0015 0.0009 Ͳ0.0005 
 Souslevent E=105°Ͳ255° 0.0050 0.0009 0.0160 
 Ventlatéral E=75Ͳ105°,E=255Ͳ285° 0.0010 0.0005 0.0111 






étéeffectuéespar lesauteurssurunbâtimentdetailleréelle.Toutes lesmesuresse limitentàune
incidence du vent presque normale à l’ouverture. L’écart relatif moyen entre les mesures
expérimentalesetlesrésultatsdelacorrélationestde14%.
1.2.2 Modèlesnodaux
Les modèles nodaux représentent un bâtiment comme un ensemble de zones homogènes
caractériséesparunetempératureetunepressionuniforme(Feustel,1990).Chaquezoneestreliée
auxautresetàl'extérieurpardesliensaérauliques(Figure1Ͳ9)quireprésententdesvoiesd'entrée



















































Chaque lien aéraulique est décrit mathématiquement par une «fonction caractéristique» qui
exprimeladépendancedudébitàladifférencedepressionentredeuxzones:
ݍ௜௝ ൌ ݂ሺο݌௜௝ሻ (1Ͳ10)

La forme de la fonction caractéristique dépend du type de lien. Par exemple, pour une grande
ouverture,onutilisesouventlaloid’orifice,dérivéedel’équationdeBernoullienfaisantl’hypothèse
d’unécoulementstationnaire,nonvisqueuxetincompressible(VanDerMass,1992):






lien d’air, peut être calculée à partir d’une pression de référence. En revanche, les pressions p1,





ൌ Ͳ ݌݋ݑݎ ݅ ൌ ͲǤ Ǥ ௭ܰ௢௡௘௦ (1Ͳ12)

Cesystèmeestgénéralementrésoluàl’aidedelaméthodedeNewtonͲRaphson(Feustel,1990).
Lesmodèlesnodauxonété implémentésdansplusieurs logicielsdesimulationaéraulique,dont les
plusconnussontCOMIS (Feusteletal.,2001)etCONTAM (WaltonetDols,2005).Ces logicielsont
comme but premier d’examiner la dispersion de contaminants dans un bâtiment. Ils peuvent
également être couplés avec le logiciel de simulation thermique TRNSYS (TRNSYS 2007), pour
effectuer des simulations thermoͲaérauliques de bâtiments utilisant des stratégies de ventilation
complexes(ventilationentreétages,aveccheminéeouatriumetc…).Enoutre,plusieurslogicielsde
simulation dynamique (BEMS, Building Energy Simulation Programs) intègrent aujourd’hui des
modèlesnodaux (Crawleyetal.,2005).Onpeutdirequecesmodèles représententaujourd’hui le
développementleplusévoluédelasimulationthermoͲaérauliquedesbâtiments(Chen,2009).




une chambre climatique ouverte vers l’extérieur, consistant en 52 mesures du débit de
renouvellementd’airà l’aidede laméthodedugaz traceur.LaFigure1Ͳ10montre lacomparaison






Lesdébitsontété calculésavec6différents logicielsbasés surdesmodèlesnodaux, sansque les
auteurstrouventdedifférencessignificativesentreeux.
Vulesdifférencesentrelesessaisetlessimulations,lesauteursdéfinissentunfacteurdecorrection
multiplicatif qui prend en compte les effets du vent. Sur la base des débits expérimentaux, ils
fournissentuneexpressiondececoefficientsouslaformesuivante:







Où0.08et Ͳ0.38sontdesconstantesempiriquesetGrHetReD sont lesnombresdeGrashofetde
Reynoldsbaséssurlahauteurdel’ouvertureHetsurlaprofondeurdelapièceD:
ܩݎு ൌ
݃ ȉ ȟܶ ȉ ܪଷ









Le facteurdecorrectionappliquéà laventilationmonoͲfaçadeaété implémentédans ladernière
versiondeCOMIS(Feusteletal.,2001).
1.2.3 Modèleszonaux
Les modèles zonaux constituent une approche intermédiaire entre les modèles nodaux et les
modèlesCFD(voirparagraphesuivant).Eneffet,dansunmodèlezonal,chaquezoneaérauliqueest









































݀ݐ ൌ ߩ ȉ ௜ܸ ȉ ܥ௉ ȉ
݀ ௜ܶ
݀ݐ ൌ ቆ෍ ݁௜௝
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En revanche, l’équation de la quantité de mouvement n’est pas directement résolue dans les
modèles zonaux, afin de réduire considérablement le temps de calcul par rapport à la CFD.









faututiliserd’autres lois issuesde considérationsanalytiquesouexpérimentales (voir Inardetal.,
1996etHaghigatetal.,2001).
La distinction entre différents types de zones rend nécessaire la connaissance préalable des


















Afinde résoudre ces équations, ledomaine est subdivisé enun grandnombredepetits volumes
(cellules)à l’aided’unmaillage.Leséquationssontensuitesimplifiées,discrétiséesetappliquéesà
chaque cellule. La résolution des équations se faitde façon itérative et peut demander plusieurs




L’application de la CFD à la ventilation naturelle est compliquée par la présence d’échelles très
différentes.Ledomainedecalculdoitinclurel’intérieuretl’extérieurdubâtiment(Figure1Ͳ12).Par
ailleurs, dans le cas de la ventilation naturelle monoͲfaçade, la turbulence est un mécanisme
d’échange très importantquidoit êtremodélisé avec exactitude.Pour cela,deux approches sont
possibles: la simulation statistique de la turbulence (RANS) et la simulation des grandes échelles
(LES),décritesendétailauchapitre3.
Lavaliditédesrésultatsde laCFDdépendfortementde laprécisionet lapertinencedesconditions
aux limites imposées,dumaillage,de laméthodede résolutionetdumodèlede turbulence.Pour
cetteraison,unevalidationexpérimentaledesrésultatsdeCFDestgénéralementnécessaire.Dansla
littérature,on trouverelativement peudecomparaisonsentre lesrésultatsdeCFDappliquéeà la
ventilationnaturellemonoͲfaçadeetdesexpériences.
Eneffet,lespremièrespublicationssurlesujet(Schaelinetal.,1992etLietTeh,1996),quimontrent




de la différence de température et de la vitesse du vent sur le débit de ventilation. Les auteurs
rapportent des problèmes de convergence mais ils développent des corrélations simples pour
Chapitre1 VentilationnaturellemonoͲfaçadepourlerafraichissement:principesetmodélisation
Thèse–M.Caciolo 17 MinesParisTech
calculer le débit de ventilation. Ces corrélations montrent peu d’accord avec les essais
expérimentauxetaveclescorrélationsempiriquesdePhaffetDeGids,saufdanscertainscas.
Gan (2000) analyse numériquement la profondeur de pénétration de la ventilationmonoͲfaçade





simulations et ceux fournis par les corrélations empiriques de Phaff etDeGids et deWarren et
trouventque lessimulationsCFDsousͲestimentenmoyennede25% lesdébitsdeventilationpar
rapportauxcorrélations.
Enfin,desétudes systématiquesontétéseffectuéespar JiangetChen (2001,2003)et Jiangetal.
(2003).Danscesétudes,oneffectuedescomparaisonsentredessimulationsRANS,dessimulations
LES et des résultats expérimentaux en soufflerie sur des modèles réduits. Les comparaisons









à l’étude de la ventilation naturelle monoͲfaçade, il semble nécessaire d’élargir la plage de
validationdelaCFDàdesconfigurationsexpérimentalesautresquecelled’unepiècesituéeaurezͲ







l’air intérieur (ventilation hygiénique) et rafraîchir (surventilation ou ventilation pour le
rafraîchissement),afinderéduireouannulerlesbesoinsdeclimatisationactive.
Dans les immeubles de bureaux, à cause des apports internes et solaires, les débits de
renouvellement d’air nécessaires au  rafraîchissement sont en général beaucoup plus élevés que
ceux nécessaires à la  ventilation hygiénique. En conséquence, si la ventilation pour le
rafraîchissementesteffectuéemécaniquementetàmauvaisescient,laconsommationadditionnelle
due aux ventilateurs peut parfois dépasser la réduction de consommations de refroidissement
engendrée(Bolheretal.,2002).
L’utilisation de ventilateurs efficaces pour le renouvellement d’air hygiénique engendre des





Par conséquent, dans cette thèse, on s’est concentré exclusivement sur la ventilation naturelle
monoͲfaçadederafraîchissement,ensupposantque laventilationhygiéniqueesteffectuéeà l’aide
d’un système de ventilation indépendant. Une telle stratégie est appelée parfois «ventilation
hybrideconcurrente»(Woutersetal.,1999).
Lerafraîchissementpassifd’un localparventilationnaturellepeutsefaireàtraversdeuxstratégies









ሶܳ ௩௘௡௧ǡௗ௜௨௥௡௘ ൌ ߩ௔௜௥ ȉ ܥ௉ǡ௔௜௥ ȉ ௩ܰ௘௡௧ǡௗ௜௨௥௡௘ ȉ ௟ܸ௢௖௔௟ ȉ ሺ ௜ܶ௡௧ െ ௘ܶ௫௧ሻ (1Ͳ18)

OùNvent,diurneest le tauxde renouvellementd’air générépar la ventilationnaturelleetVlocalest le
volumedulocal.

1 Consommation estimée sur la base d’un ratio de consommation des ventilateurs de 0.3 W/(m3/h)
(Liddament,1996),undébitdeventilationhygiéniqueparpersonnede25m3/h,untauxd’occupationmoyen





La Figure 1Ͳ13montre la quantitéde chaleur spécifique (parm2de surface au sol)quipeut être









La limite principale du potentiel de rafraîchissement de la ventilation diurne est donc que la
températureextérieuresoit inférieured’aumoins2Ͳ3°Cà latempératuredeconfort.Pourfaireun
exemple,sionconsidèreunetempératuredeconfortfixede26°C,25W/m2d’apportset15vol/hpar
heure, la ventilation diurne est efficace jusqu’à des températures extérieures de l’ordre de 24°C.







ni lapossibilitédedéfinirdes températuresdeconfortplusélevéesen fonctionde la température
extérieure (confortadaptative,voir chapitre5).Néanmoins, il resteutilepour illustrer le faitque,
pendant un bon nombre d’heures, dépendant des apports internes et du débit de ventilation





















































pendant la nuit, quand les apports internes et les apports solaires sont au minimum. Ce
refroidissementpermetde stocker la«fraîcheur»nocturneetde la restituerpendant la journée,





L’estimation du potentiel de rafraîchissement de la ventilation nocturne pour un taux de
renouvellementd’airdonnén’estpasaussisimplequepourlaventilationdiurne,puisqu’ilfauttenir
comptede l’effetd’inertie thermiquedubâtiment.Cependant,Emmerichetal. (2001) suggèrent,
pourestimergrossièrementcepotentiel,de faire l’hypothèsedemasse thermique infinie,c’estͲàͲ
dire de supposer que toute la «fraîcheur» fournie par la ventilation pendant la nuit puisse être
restituéependantlajournée.
La «fraîcheur» stockée pendant une nuit peut être estimée, en considérant le taux de
renouvellementd’airnocturneconstant,àl’aidedel’équationsuivante:
















Sur labasede cemodèle très simplifié (un calculdynamique sera réalisé au chapitre5),onpeut















dans un bâtiment est limitée et que le taux de renouvellement d’air varie pendant la nuit. Par
ailleurs, une autre limitation est donnée par le fait que la température intérieure ne peut pas
descendreauͲdessousd’uncertainseuil,afind’éviterdes inconfortsdans lespremièresheuresdu
matin.
D’un point de vue pratique, la limitation la plus importante de la ventilation nocturne est que




















































Ce premier chapitre a donné un aperçu de la ventilation naturelle monoͲfaçade et du
rafraîchissementparventilation.
Les différences principales entre la ventilation naturelle monoͲfaçade et traversante ont été
soulignées,pourseconcentrerensuitesurlecasmonoͲfaçade.
Ensuite,lesmécanismesquiprovoquentlerenouvellementd’airdanslaventilationmonoͲfaçadeont
été examinés: l’effet thermique et l’effet du vent. L’effet thermique crée un écoulement
bidimensionnel Ͳ l’air entre par le bas et sort par le haut de l’ouverture. L’effet du vent, dû à la
pressionmoyenneduventetàlaturbulence,créeunécoulementnonͲstationnairetrèscomplexe.
Dansladeuxièmepartieduchapitre,onaexaminélesprincipauxmodèlesdisponiblespourl’analyse
de laventilationnaturellemonoͲfaçade: lesmodèlesempiriques, lesmodèlesnodaux, lesmodèles
zonauxetlesmodèlesCFD.
Lesmodèlesempiriques sontdesexpressionsqui relient ledébitdeventilationà ladifférencede
température, la vitessedu ventet,éventuellement, ladirectiondu vent. Leurapplicationest très
simplemais leur validité a en général été évaluée sur la base des données avec lesquelles les
modèlesontétéétablis.Pour cette raison, leurévaluation sur labasededonnées communesest
souhaitable:c’estcequ’onprésenteraauchapitre2.
Lesmodèlesnodauxsontaujourd’huilaréférencepourlasimulationaérauliquemultiͲzones.Ilssont
souvent couplés à desmodèles thermiques pour évaluer des systèmes de ventilation complexes.
Cependant, leur application à la ventilation naturelle monoͲfaçade est limitée par le fait qu’ils
ignorent l’effetde la turbulence.UncoefficientcorrectifaétéproposéparDascalakietal. (1995),
maissonévaluationaétéaussi limitéeauxseulsessaisutiliséspour l’établir.Pourcetteraison,un
modèle nodal avec l’application du coefficient correctif sera inclus dans l’analyse effectuée au
chapitre2.
Pourcequiconcerne lesmodèleszonaux,onaobservéque leurutilisationest limitéeetqu’ilest
difficile d’imposer les conditions aux limites en cas de vent. C’est pourquoi on leur préfère
l’utilisationdelaCFD.





dans le chapitre 3 de cette thèse, on effectuera une comparaison entre certains essais issus du
chapitre2etdifférentsmodèlesCFD,afind’obtenirunevalidationexpérimentalede cesmodèles
permettantleurutilisationpouruneanalyseparamétrique(chapitre4).
Enfin, ladernièrepartiedecechapitreaabordé lesdeuxstratégiesde rafraîchissementpassifpar
ventilationnaturelle(diurneetnocturne),leurpotentieletleurslimites,pardescalculssimplifiés.La























phénomènesdebasedécritsauchapitreprécédent : l’effet thermique, l’effetde lacouche
limitedemélangeet ladiffusion turbulente.Le résultatestunécoulement tridimensionnel
complexequipeutêtre caractériséenmesurant lesprofilsde vitesseetde températureà
l’ouvertureetdanslapièce,ainsiqueletauxderenouvellementd’airrésultant.

















































L’étude expérimentale présentée dans ce chapitre a été réalisée dans lamaison expérimentale
MARIA(MaisonAutomatiséepourdesRecherchesInnovantessurl’Air).Ils’agitd’unemaisonàdeux
niveaux(R+1)construiteen2001surlesiteduCSTBdeChampsͲsurͲMarne(94).






















Auniveausupérieur (Figure2Ͳ2) lamaisondisposede4pièces.Lapiècen°2,cercléesur la figure,
présentel’avantagededisposerd’unefenêtresituéeenpositioncentraleparrapportàlalargeurdu




































x Configuration«H»:ouvertureoscilloͲbattante surunaxe situéenHaut.Enmontantune
plancheenbois sur le cadreprécédent,ona reproduituneouvertureoscilloͲbattantequi






x Configuration «B»: ouverture oscilloͲbattante sur un axe situé en Bas. En inversant le
montageprécédent,onareproduituneouvertureoscilloͲbattantequis’ouvreversl’intérieur
selonunaxesituéenbas.Lesmêmestauxd’ouverturequepour laconfiguration«H»ont









Dans la configuration «L», la surface effective de passage de l’air correspond à la surface de
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Afindecaractériser l’écoulementgénérépar l’actioncombinéede l’effetthermiqueetde l’effetdu
ventdanslapièce,onaeffectuétroistypesd’observations:
x Visualisation de l’écoulement : les caractéristiques principales de l’écoulement ont été









Le premier type de mesure n’a pas été effectué en même temps que les autres, à cause de
l’incompatibilitéentrel’injectiondugazfumigène,lamesuredelaconcentrationdugaztraceuretla
mesuredelavitesseavecdessondesthermoͲanémométriques.




accompagnéedemesuresde lavitessed’airàdifférentshauteursdans l’axecentralde l’ouverture,
afindedisposerdesélémentspourvaliderlessimulationsCFD(voirchapitre3).
Enfin, latempérature intérieurede lapièceet lesconditionsmétéorologiquesontétémesuréesen
continupendanttouteladuréedesessais.
2.1.2.1 Visualisationdel’écoulementparvélocimétrieparimagesdeparticules(PIV)
Afin de visualiser le champ de vitesse à proximité de l’ouverture, on a utilisé la technique de la
vélocimétrie laser par images de particules (Schon et al., 2007), en anglais PIV (Particle Image
Velocimetry).
Cette technique est basée sur l’observation, surunplan,du déplacement departiculesdepetite












































l’airdespetitesparticulesd’un fluide (Jen iͲFOG) caractériséparunemassevolumiqueprochede

































des réflexions de la nappe dues au battant de l’ouverture, l’essai n’a été réalisé que pour la
configuration«L».
2.1.2.2 Mesuresdevitesseparanémométrieàfilchaud
Lamesure ponctuelle des vitesses a été effectuée à l’aide de 6 anémomètres à boule chaude




















Lesmesures de vitesse et température ont été effectuées en continu pendant plusieurs heures
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Cette méthode est basée sur l’observation de l’évolution de la concentration d’un gaz inerte,
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degazdans lapièceestuniformeàchaque instantetque,parconséquent, laconcentrationdegaz


















tracer l’historiquede la concentrationdegaz traceur surungraphique logarithmiqueeteffectuer
une régression linéaire afinde calculer lapentede ladroite.Afinde réduire l’erreur associée au





















Point de prélèvement 1












qui utilise la spectrométrie infrarouge photoͲacoustique. Le principe de cette mesure est que
l’échantillondegaz,exposéàuneradiationintermittenteinfrarouged’unefréquenceabsorbéeparle
















































L’injectiondeSF6dans lapièceesteffectuéeenunpointcentralde lapièce (Figure2Ͳ16),pendant
quelquesminutes,avantchaqueessai.Ledébitdegazinjectéestréglégrossièrementàl’aided’une
vannemanuelle. L’injectionestarrêtéequand la concentrationdans lapièceatteintunniveaude
l’ordrede200Ͳ300ppm(Figure2Ͳ16).
Pendantl’injection,l’ouvertureetlaportesontmaintenuesferméesetunpetitventilateurestmisen
marcheafindebienmélanger legazdans lapièce.Ceventilateur resteen routeencorequelques









































dans lapièceesteffectué sur labasedes concentrationsenregistréespendant ces20minutesen
traçantln(C)enfonctiondutemps.
Estimationdel’incertitudedemesuredutauxderenouvellementd’air
L’incertitude demesure du taux de renouvellement d’air dans la pièce est fonction de plusieurs
paramètres,dontlesprincipauxsontlamesuredeconcentrationdegaztraceur,l’échantillonnageet
lemélangeimparfaitdel’airdanslapièce.
L’incertitude liée à la mesure de la concentration de gaz traceur est une caractéristique de
l’analyseur, fournie par le producteur et confirmée par le calibrage effectué dans un laboratoire
spécialisé quelques jours avant la campagne demesures. Comme reporté au Tableau 2Ͳ2, cette
incertitudedépendde la températurede l’essai. Laplupartdesessaisavec legaz traceurontété
effectuéspourdes températures intérieuresde l’ordrede 10°C, cequidonneune incertitudede
mesurede±3.5%delavaleurmesuréedelaconcentration.
L’incertitude associée à l’échantillonnage est plus difficile à estimer. En effet, cette incertitude
provient des fuites le long de la ligne d’échantillonnage, des éventuels mécanismes
d’absorption/désorptionduSF6etdelapurgenoncomplèteduSF6entrelesmesures.Toutefois,on
ne connaît pas les caractéristiques précises de l’échantillonneur et des tubes utilisés pour le
transportduSF6delapièceaupointdemesure.Demême,unecaractérisationexpérimentaledela
chaîne demesure n’a pas pu être effectuée, puisque l’on ne disposait pas d’échantillons de gaz





réécritl’équation(2Ͳ5),enrendantexpliciteletau dere ouvellementd’air,onobtient:x n



































OùGNest l’incertitudeabsoluedu tauxde renouvellementd’airetGC0etGCfsont les incertitudes







correspondent à l’incertitude relative de lamesure de concentration, que l’on a estimée à 5%.
































pour la valeur au temps final, on peut tracer deux droites en connectant les points extrêmes de
chacundesdeux intervallesd’incertitude.On supposealorsque cesdeuxdroites correspondentà
une valeur maximale et une valeur minimale du taux de renouvellement d’air (Nmax et Nmin).







Onconsidèrecette incertitudecommeunevariablealéatoire,ensupposantque lemélangede l’air
























































































En définitive, sur la base de l’analyse effectuée dans ce paragraphe, on peut conclure que
l’incertitudetotaledutauxderenouvellementd’airdenosmesuresestdel’ordrede±25%.
2.1.2.4 Mesuresdetempérature




























Les conditions extérieures ont étémesurées à l’aide d’une stationmétéorologique (Figure 2Ͳ20),
situéeàunehauteurde10mètres.Lastationestmontéesurlatoituredubâtiment.Elleestéquipée,
entreautres:















Étantdonnéque l’expérimentation a été effectuée in situ,onn’apaspu contrôler les conditions
extérieures. Pendant la campagne d’essais, qui s’est effectuée principalement entre le mois
d’octobreetceluidedécembre,lestempératuresextérieuresontvariéentre0°Cet20°C.Enmême




novembre (essais GT, gaz traceur), le reste de lamaisonMARIA a dû être chauffé, causant des
différencesdetempératureentre intérieuretextérieurde l’ordrede10Ͳ15°C.Afinderéduirecette








































On peut noter que l’entrée de l’air se fait par le bas de l’ouverture par un jet, comme dans la
situation sansvent.Cependant, l’effetduvent faitapparaîtredes tourbillonsnon stationnairesde
formeetdimensionvariables,quionttendanceàmodifierl’aspectdujetetàmélangerl’airentrant
etl’airsortant.
Cetteobservation est confirméepar la visualisationquantitative, à l’aidede la PIV,du champde










Cependant,sionregarde lechampdevitesse instantanéàdes instantsdifférents (Figure2Ͳ24),on
















de la température à l’ouverture a été changée pour chaque type d’ouverture afin d’essayer de


































Onpeutnoterque lavitesseet la turbulenceenbasde l’ouvertureaugmententavec lavitessedu
vent, même si la dispersion est relativement importante, à cause des autres facteurs qui
interviennent,notammentladifférencedetempératureentrel’intérieuretl’extérieuretladirection
duvent.
















































































































































mesuredesvitessesengénéralplusélevéesque la sondepositionnéecôtéouest (sonde2).Cette





L’observation du niveau et de l’évolution des températures aux différents points demesure au
niveaudel’ouverturepermetdecomprendreplusendétaill’effetduventsurl’écoulement.
Eneffet,danslasituationidéale«sansvent»etenprésenced’unedifférencedetempératureentre
intérieuretextérieur'T, la températuredans lebasde l’ouverture,où l’airentre,estuniformeet










































































































Onpeutobserver l’apparitionde larges fluctuationsdans la température,àcausede la turbulence
dueauvent.Cesfluctuationsaugmententpourunevitesseduventaccrue,commeonl’avuaussiau
paragraphe précédent. Il est intéressant de noter que l’augmentation n’est pas seulement en
amplitude,maisaussienfréquence.
Dans lecasdevent faible, la températureenbasde l’ouverture resteplus faiblequ’enhaut: l’air
entreencoreparlebasetsortparlehaut.Aucontraire,encasdeventfort,onpeutremarquerque
lemélangeturbulentréduitlesécartsdetempératureentrelebasetlehaut.
































































En casde vent fort,d’ailleurs, ladifférencede températuren’estplus entre lehaut et lebasde


































































haut et le bas réduite pour le cas de vent plus fort. Cependant, l’amplitude et la fréquence des
fluctuationssontplusfaiblesquedanslecasprécédent.
En général, on peut donc affirmer que le vent a trois effets principaux sur l’évolution des
températuresàl’ouverture:
x générationde fluctuations turbulentesquiaugmententenamplitudeeten fréquencepour
unevitessedeventaccrue.Cesfluctuationssontplusimportantesdanslecasdeventdeface
incliné par rapport à la normale de l’ouverture que dans le cas de vent en face
perpendiculaireetd’ouverturesouslevent.
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ȟܶୣ ୤୤ ൌ ൬
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On peut noter que ȴכest inversement proportionnel à la vitesse du vent, avec une dispersion
importante surtoutpour les faibles vitessesde vent. Enparticulier,pourune vitessede vent aux
alentoursde2m/s,ladifférencedetempératureeffectiveadimensionnellevariedansuneplagetrès
large et atteint des valeurs plus grandes que l’unité. Cela est possible s’il existe une certaine
stratificationthermiquedans lapièce,puisquedanscecas latempératuremoyennede lapièceest
inférieureàcelledel’airsortant(voirchapitre4pouruneexplicationdétailléedecephénomène).
En ce qui concerne une éventuelle dépendance de la différence de température effective à la
directionduvent, ilestdifficile lamettreen lumièreàpartirdesdonnéescollectées.Cependant,à



















































l’ouverture a été sous le vent ou, à la limite, parallèle au vent. Pour cette raison, il n’a pas été
possible de vérifier la dissymétrie des vitesses, ni de comparer l’évolution temporelle des
températuresducas«auvent».
Par conséquent, l’analysedes résultats a été portéeprincipalement sur la différence effective de
tem atu e défin e me:pér r , i com
ȟܶୣ ୤୤ ൌ ቀ ఱ்
ା ల்
ଶ ቁ െ ଵܶ
ȟܶୣ ୤
pourl’ouverture«H»




















































































Onpeutobserverque,dans tous les cas,'T*diminueavec l’augmentationde lavitesseduvent.
L’évolution est similaire à celle du cas d’ouverture «L»,même si une comparaison directe est
difficiledufaitque lapositiondessondesn’estpas lamême.Parailleurs, latendanceestsimilaire
danslescas«HG»et«Hp»,alorsqu’ellediffèrelégèrementdanslescas«BG»et«Bp».
En effet, dans le cas «BG» la diminution de la différence de température effective estmoins
marquéequedanstouslesautresessais.Celasembleindiquerquel’effetduventestmoinsmarqué
pourcetyped’ouverturequepourlesautres. 




Pour résumer, l’analyse des vitesses et des températures à l’ouverture a permis de tirer les
conclusionssuivantes:
x L’effetprincipalduventestd’ajouterdefluctuationsturbulentesàl’écoulementgénérépar




températureeffectiveà l’ouvertureetparconséquent le tirage thermique,dans toutes les
configurationsétudiées.

x Encasdeventdefaceavecunangled’incidencedifférentde lanormale, leventgénèreen
plusunécoulementtransversalàl’ouverture:l’airtendàentrerd’uncôtéetsortirdel’autre






La vitesse de l’air et la turbulence dans la zone d’occupation sont des paramètres clés pour la
déterminationduconfortdansunepièceventiléenaturellement,àcausedufaitqu’ilsaugmententle
transfertdechaleurauniveaudelapeau(ColinetHoudas,1967).Eneffet,àpartird’unevitessed’air
















de variation de vitesse,dedirectiondu vent et dedifférencede température entre l’intérieur et



























































































Encequiconcerne la turbulence,onpeutobserverque lavaleurmédianeestde15–20%pour
toutes lesconfigurations,avectrèspeudevaleursauͲdessusde25%.Cela indiqueclairementque




est pratiquement inexistant, à cause des vitesses et des niveaux de turbulence très faibles.
Naturellement,cetteconclusionn’estvalidequepourdesconfigurationsdeventilationmonoͲfaçade



































GT14 3.9 Ͳ152 5.3 12.1
GT15 3.4 Ͳ145 3.2 11.0
GT16 2.5 Ͳ176 2.8 7.8
GT18 3.3 19 8.4 11.8
GT19 3.7 23 8.5 10.8
GT24 4.2 21 4.0 9.1




GT2 4.4 Ͳ127 3.6 3.2
GT5 4.2 Ͳ130 6.0 3.2
GT8 5.3 Ͳ131 3.9 4.2
BG
GT3 4.2 Ͳ141 3.4 3.2
GT4 5.0 Ͳ139 4.0 5.5
GT6 4.1 Ͳ139 5.7 4.3




GT9 4.8 Ͳ151 5.4 3.9
GT11 4.2 Ͳ132 5.2 3.0
GT12 5.0 118 4.4 3.8
GT21 4.6 Ͳ18 4.8 2.9
GT28 4.1 73 7.8 2.4
GT29 4.5 52 8.7 3.1
HG
GT10 4.4 Ͳ133 6.3 5.8
GT13 4.4 Ͳ126 3.9 5.8
GT20 3.7 15 5.0 4.5
GT22 4.7 20 4.7 4.7
GT23 4.1 21 5.2 5.0
GT25 4.3 24 4.4 5.0
GT26 4.3 56 8.7 5.3
GT27 4.4 50 8.8 5.5
GT30 4.1 55 6.5 4.2
GT31 4.2 46 7.5 5.8
GT32 3.4 72 5.4 4.6





















































































Cetteexpressionpeutêtreréécriteso fo ensionnellecomme:us rmeadim
ܨ௧௛ ൌ ͲǤʹ ܣݎ଴Ǥହ (2Ͳ17)

Siontracealorssurundiagrammelesvaleursexpérimentalesdudébitadimensionnelenfonctionde



















l’écart (F–Fth)entre ledébitadimensionnelmesuréet ledébit thermiqueenabsencedevent,en
fonctiondelavitesseetdeladirectionduvent.Lesessaisdanslesquelsl’écoulementestdominépar































































x dans lecasdeventdesudͲouest,c’estͲàͲdire faisant faceà l’ouverture, l’effetduventest
d’incrémenterledébit,defaçonpratiquementlinéaire.Danscecas,onpeutalorsétablirune
bonnecorrélationentreled bitd tilat netlavitesseduvent:é even io
ݍ௩௘௡௧ ൌ ݇ ܣ௢௨௩ ݒ௩௘௡௧ (2Ͳ18)
La valeur du coefficient k peut être calculée par régression linéaire (Figure 2Ͳ42). Il est






































que ladiminutionde ladifférencede températureeffectiveà l’ouvertureavec leventest
moinsfortedanscetteconfiguration.
Celasembleindiquerqueleventjoueuneffetmoindredanscetteconfigurationquedansles




x dans le cas de vent de nordͲest, c’estͲàͲdire quand l’ouverture est sous le vent, le vent










Comme on l’a vu au paragraphe 2.2.1.2, le gradient vertical de température qu’on mesure à






Comme dans les essais présentés au paragraphe 2.2.1.2,οܶכ est inversement proportionnel à la
vitesse du vent, avec une dispersion des points relativement importante. Conformément aux
observationsprécédentes,ilestdifficileétablirunedépendancedeοܶכàladirectionduvent,même
si ladifférencedetempératureadimensionnelle,dans lescas«auvent», sembleêtre inférieureà
celledescas«souslevent»,àvitessedeventégale.
L’effetprincipalduventestdoncderéduireladifférencedetempératureeffectiveetparconséquent
l’effet thermique. Afin de mettre en évidence cet effet, il est possible de définir un  nombre
d’Archimèdeeffectifcomme:
ܣݎ௘௙௙ ൌ







































































effet,dans lediagrammedeWarrenmodifié, l’augmentation de la vitessedu vent a toujoursun



























x un premier effet consiste à contrecarrer l’effet thermique en diminuant la différence de




x Quand l’effet thermique est devenu négligeable, l’effet du vent recommence à faire
augmenter ledébit.Ceteffetesttrèsfortet linéairedans lasituationdeventdeface,plus
faibledanslasituationd’ouverturesouslevent.
2.2.4 Comparaisonentrerésultatsexpérimentauxetcorrélations
LaFigure2Ͳ46montre la comparaisonentre les tauxde renouvellementd’aircalculésà l’aidedes








Le Tableau 2Ͳ4 résume ainsi les écartsmoyen,minimal etmaximal de chaque corrélation pour
chaquetyped’ouverture.

























L 32% +8% +52% 22% +2% +53% 70% +43% +109% 56% +6% +140%
BG 67% +38% +115% 76% +56% +126% 139% +106% +204% 67% +36% +118%
Bp 18% Ͳ29% Ͳ9% 14% Ͳ17% Ͳ11% 17% +7% +25% 28% Ͳ32% Ͳ22%
HG 50% +25% +84% 42% +22% +75% 104% +81% +148% 106% +2% +196%
Hp 14% Ͳ24% +26% 10% Ͳ20% +13% 34% +10% +67% 45% Ͳ49% +104%
Tous 38% Ͳ29% +115% 33% Ͳ20% +126% 80% 7% 204% 71% Ͳ49% 196%
(*) 22% Ͳ29% +52% 16% Ͳ20% +53% 46% +7% +109% 47% Ͳ49% +140%
(*)Touslesessaisàl’exceptiondeceux«BG»et«HG»






























































































































































































Cependant,onpeutnoterque lesdébits sont systématiquement surévalués, surtoutpour
lescas«souslevent»(Figure2Ͳ47).Cefaitestdûàlastructuremêmedescorrélations:en
effet, l’hypothèseà labasede lacorrélationdePhaffetDeGidsestque l’effetduventest
toujoursadditifparrapportàl’effetthermique,puisquelescoefficientsC2etC3(chapitre1)
sont constants et positifs. D’autre part, la corrélation deWarren suggère de choisir le
maximum entre le débit dû à la différence de température et celui dû au vent, rendant
impossibled’avoirundébitplusfaiblequeceluidûàladifférencedetempératureintérieur
–extérieur.
En revanche, l’analysedes résultatsdesessaisnousmontrequ’encasd’ouverture sous le









Encequiconcerne lacorrélationdeDaskalaki,onpeutvoirque lesdébitssont fortement
surestimés, avec une erreurmoyenne de 70%. Cela est probablement dû au fait que la
corrélation a été établiepourde faiblesdifférencesde température, avec l’effetdu vent
toujoursdominant, alorsquedansnosessais l’ordrede grandeurde l’effet thermique et
celuiduventsontsouventcomparables.

Enfin, les valeurs calculées par la corrélation de Larsen présentent aussi des écarts













La corrélation de Daskalaki et al. aussi donne dans ce cas des résultats proches de




x Pour les essais «BG» et HG» toutes les corrélations surestiment fortement le taux de
renouvellementd’air,mêmesiencoreunefoislacorrélationdeWarrendonnedesrésultats
meilleurs.
En cequi concerne lesessaisHG,onpeutobserverque tous lesessais,à l’exceptiondes
deuxpremiers,ontété réalisésavec l’ouverture "sous levent". La surestimationdudébit







































cequipourraitavoirprovenirdeceque l’ouverturese faitvers l’intérieur,etdoncque le
vent a plus de difficulté à pénétrer par l’ouverture. Cependant, vu le très faible nombre
d’essais disponibles dans cette configuration, il n’est pas possible de confirmer ni de
démentircettehypothèse.
Endéfinitif,onpeutconclureque lacorrélationdeWarrendonnedes résultats lesplusenaccord

















L’observation qualitative et quantitative du champ de vitessemontre que l’écoulementmoyen à
l’ouvertureest caractérisé,pourdes faibles vitessesde vent,par l’entréede l’airpar lebaset sa
sortiepar lehautde l’ouverture,de façon similaireau casd’effet thermique seul.Cependant, les
champsinstantanésdevitessemontrentdesoscillationsimportantesprovoquéesparl’effetduvent.
Enoutre,l’analysedel’évolutiondesvitessesettempératuresàl’ouverturenousapermisdemettre
enévidencechacundeseffetsquiconcourentà laventilationnaturellemonoͲfaçade : l’effetde la
couchelimitedemélange,ladiffusionturbulenteetl’effetthermique.
Ainsi,onapuobserverunediminutiondel’effetthermiquedanslecasd’unevitesseduventaccrue,
causéepar ladiminutionde ladifférencede température effective à l’ouverturepar rapport à la
différencedetempératureentrel’intérieuretl’extérieur.
Cettediminutionaété confirméepar l’analysedu tauxde renouvellementd’airdans lapièce.En
effet, le taux de renouvellement d’air peut être divisé en deux parties, une dépendant de la
différence de température effective à l’ouverture, l’autre directement liée à l’effet du vent. Ce
derniereffetestgénéralementnuldanslecasd’uneouverturesituéesousleventetpositivedansle
casd’uneouvertureauvent.
Le type d’ouverture semble avoir peu d’effet sur ce type de comportement, à l’exception de
l’ouverture oscillante avec l’axe en bas. Pour cette dernière ouverture, seule une explication
qualitativede ladifférencedecomportementparrapportauxautresouverturesaétéproposée,à
causedufaiblenombred’essaisdisponibles. 


























Ce troisième chapitre présente les résultats de différents modèles CFD appliqués à la
ventilationnaturellemonoͲfaçadeet lescompareavec lesrésultatsexpérimentauxobtenus
auchapitreprécédant.
Dans une première partie, on présente les équations fondamentales qui régissent les
simulationsCFD,ainsique lesdifférentsmodèlesdeturbulenceet lesconditionsaux limites
imposées.Ensuite,laméthodologiedecalculdutauxderenouvellementd’airetdesvitesses
moyennesàl’ouvertureestexpliquée.
Ladeuxièmepartiedécrit les résultatsobtenus.Enparticulier,pour chaque simulation,on
montrelescaractéristiquesmoyennesetturbulentesdel’écoulementautourdubâtimentet
à l’ouverture.Lesdifférencesentre lesmodèlesde turbulence sontexaminées.Deplus, les































































Pourun fluideNewtonien (dans lequel le tenseurdecontraintesestdirectementproportionnelau
tenseurdesdéformations),enabsencedesourcedemasseetdeforcesextérieures,endehorsdela




















൅ ߩ݃௝ ݆ ൌ ͳǡʹǡ͵























൅ ݍሶ  (3Ͳ3)

Oùݑ௝  est le jͲième composant du vecteur vitesse, ݌ est la pression statique, ߩ est la masse
volumique, ௝߬௞ estletenseurdescontraintesvisqueuses,ߤestlaviscositédynamique,ߜ௝௞ estégalà
1 si ݆ ൌ ݇, zéro autrement, ݃௝  est le jͲième composantdu vecteurde gravité,ܥ௏etܥ௉ sont les
capacités thermiquesmassiques à volume et à pression constantes respectivement, considérées
indépendantesdelatempérature,ܶestlatempératureabsolue,ߣestlecoefficientdeconductivité

















beaucoup d’ouvrages de dynamique de fluides (entre autres, Incropera et Dewitt, 1985) la
démonstrationn’estpasrepriseici.
3.1.2 HypothèsedeBoussinesq
Les équations ( 3Ͳ1 ), ( 3Ͳ2 ) et ( 3Ͳ3 ) forment un système de 5 équations scalaires dans lequel
apparaissent6 inconnues: ݑଵǡ ݑଶǡ ݑଷǡ ߩǡ ݌etܶ.Afinde fermer ce système, ilestalorsnécessaire
d’introduire une équation qui représente la relation entre la pression, lamasse volumique et la
température.
La solution la plus simple consiste à considérer le fluide incompressible et homogène, avec une
massevolumiqueconstanteetindépendantedelatempérature.Lamassevolumiquepeutalorsêtre
sortiedesgradientsconduisantàuneformetrèssimplede l’équationdecontinuitécequisimplifie
les autres équations, en particulier le terme de contraintes visqueuses. Par contre, avec cette





Si lesdifférencesdetempératureà l’intérieurdudomainesontfaibles,uneapproche intermédiaire
est l’approximationdeBoussinesq.Le fluideyestconsidéré incompressibleethomogène,mais sa




ߩ ൌ ߩ଴ ൅ ȟߩ (3Ͳ4)

L’approximationdeBoussinesqconsisteàpostulerque:




ߩ݃௝ ൌ ߩ଴݃௝ ൅ ߩ଴ߚሺܶ െ ଴ܶሻ݃௝  (3Ͳ6)

Siondéfinitlapressionhydrostatiquecomme:















Si lesvariationsdetempératuresontfaibles,c’estͲàͲdiresi ߚሺܶ െ ଴ܶሻ ا ͳ,alorsȟߩሺܶሻ<<ߩ଴eton
peutfaire l’approximationque ߩ ൌ ߩ଴.Laformedeséquationsestalorssimplifiéecommedans le







































) devient infaisable dans la plupart des cas pratiques.  En effet, un écoulement turbulent est
caractérisé par des fluctuations très rapides de chaque variable, dues à des tourbillons de tailles
différentesquisesuperposentenchaquepointdudomaine.Enparticulier, l’échelledestourbillons
plusgrandscorrespondengénéralàunefractionde latailledudomaine,alorsque l’échelle laplus
petite, dite échelle de Kolmogorov, est de l’ordre du rapport entre la viscosité cinématique et la
vitessecaractéristiquedel’écoulement(DurbinetPetterssonn,2001).
En conséquence, la résolution directe des équations de NavierͲStokes demande l’utilisation de
maillagesextrêmementfins,de l’ordrede l’échelledeKolmogorov,etdepasdetempsassezpetits






de l’ordredumillimètre (HetheridgeetSandberg,1996),cequi impliqueque,pour résoudrecette
échelledansunepiècede10m3, ilfautaumoins1010celluleset103pasdetemps.Cesdimensions
sontàlalimitedecequ’ilestpossibledesimuleravecunsuperordinateuraujourd’hui.Evidemment,
la situation est encore pire si on veut modéliser aussi l’extérieur du bâtiment, comme il est
nécessairepourlaventilationnaturelle.





Reynolds),qui estmodélisé. La résolutionde cesnouvelles équationspeut être effectuée
avec un maillage beaucoup moins fin par rapport à la DNS et la simulation peut être
stationnaire ou effectuée avec de larges pas de temps, de quelques ordres de grandeur
supérieursàl’échelledetempsdelaturbulence.

x Modélisation des grandes échelles (LES, LargeͲEddy Simulation): les équations deNavierͲ
Stokessont filtréesafindeséparer les tourbillons«àgrandeéchelle» (plusgrandeque le
filtre) des tourbillons à «petite échelle». Les échelles plus grandes sont directement







Pourcette raison,engénéral, le tempsdecalculd’unesimulationLES resteaumoinsd’un
ordredegrandeurplusélevéqueceluid’unesimulationRANSéquivalente.

Dessolutions intermédiairesentre lesdeuxapprochesexistent:enparticulier, lesmodèlesURANS
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D’un point de vue physique, cettemoyenne, dite de Reynolds, s’obtient comme une moyenne
«d’ensemble»,calculéeenmesurant߮ሺ࢞ǡ ݐሻsurungrandnombred’expériencesdans lesmêmes
conditionsetenmoyennanttouteslesmesures:












Grâce à la définition demoyenne, il est alors possible de décomposer la valeur instantanée de
chaquevariableendeuxparties,unepartiemoyenneetunepartiefluctuante:
ݑ௜ ൌ ݑపഥ ൅ ݑ௜ᇱ݌ ൌ ݌ҧ ൅ ݌Ԣܶ ൌ തܶ ൅ ܶԢ (3Ͳ15)

Oùpardéfinition lavaleurmoyennedu terme fluctuantestégaleàzéro.Cettedécompositionest
souventappelée«décompositiondeReynolds».










Toutefois, lamoyenne du produit de deux variables est en général différente du produit de la
moyennedesdeuxvariables:
ɔɘതതതതത ് ത߮ ȉ ɘഥ  (3Ͳ17)
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൅ ݍሶ  (3Ͳ20)

L’équation (18) ne contenant que des termes linéaires, les parties fluctuantes des variables
n’apparaissentpasdansl’équationmoyennée.
Au contraire, l’équation de bilan de quantité de mouvement et l’équation de conservation de
l’énergie contiennent chacune un terme non linéaire (ߩ డ௨ണ௨ೖതതതതതതതడ௫ೖ  et ߩܥ௉
ப௨்തതതത































െ ɏݑԢఫݑԢ௞തതതതതതതതቇ ൅ ߩ݃௝ ݆ ൌ ͳǡʹǡ͵ (3Ͳ22)

Oùilapparaituntermesupplémentaireparrapportàl’équationinstantanée,c’estͲàͲdirelegradient
du terme ߩݑԢఫݑԢ௞തതതതതതതത. Ce terme, qui représente l’apport des termes fluctuants de la vitesse à




L’explicitation de ce terme fait alors apparaitre 6 nouvelles inconnues (puisque le tenseur de








Dans le cadrede cette thèse,ona testédeux typesdemodèlesde fermeture,décritsendétailà
l’Annexe2.2:unmodèlekͲH (modèlekͲHréalisable,Shihetal.,1995)etunmodèleRSM (Launder,
1989).LechoixdumodèlekͲHréalisableestmotivépar lefaitqu’ilaétédéveloppéspécifiquement





















Le termeߩݑԢ௞ܶԢതതതതതതതest l’analoguedescontraintesdeReynoldspour l’équationd’énergieetdoitêtre








Le coefficientdediffusion thermique turbulentn’estpasunepropriétédu fluidemaisdépendde






























Dans lamodélisation des grandes échelles, les équations de NavierͲStokes sont filtrées afin de
séparer les fluctuations à large échelle (plus larges que la taille du filtre) de celles à plus petite
échelle.
L’opération de filtrage d’une variable ߶peut être définie mathématiquement comme la
transformation:







ܩሺࣈǡ ࢞ሻ ൌ ൞
ͳ
ܸ ݌݋ݑݎ ࣈ א π௏
Ͳ ݌݋ݑݎ ࣈ ב π௏
 (3Ͳ28)








Cette opération correspond à unemoyenne spatiale dans l’élément de contrôle. L’opération de












































ߩݑ௞ݑఫෟ ൌ ߩ߲ݑො௞ݑො௝ ൅ ൫ߩݑ௞ݑఫෟ െߩ߲ݑො௞ݑො௝൯ ൌ ߩ߲ݑො௞ݑො௝ െ ɒୗୋୗ୨୩ ݆ ൌ ͳǡʹǡ͵ (3Ͳ33)
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doiventêtreassez largespourque l’écoulementcalculéautourdubâtimentsoit indépendantde la








d’uneétude effectuéepar Straw (2000) sur lesdimensionsoptimalesdudomainede calcul, ainsi
qu’audomaineutilisédansdenombreusespublicationsconcernant l’étudede l’écoulementautour
d’unobstacle(entreautres,Endoetal.,2005etZhangetGu,2008).









Pour cette raison,ona repris les recommandationsdeFrankeetal (2007), sanseffectueraucune






Afin de pouvoir résoudre les équations de NavierͲStokes avec laméthode des volumes finis, le




















Etant donné la relative simplicité de la géométrie du bâtiment, on a opté pour un maillage
orthogonal,quiprésente l’avantagede réduire lenombredemailles, lamémoirenécessaireet le
tempsdecalculparrapportàunmaillagenonstructuré.Lemaillageaétégénéréendeuxparties,
unecorrespondanteà l’extérieurdubâtimentet l’autre,plus fine,correspondantà lapièceetà la
zonedevant laparoicontenant l’ouverture.Lesdeuxmaillagesontétéconnectésparune interface
nonconforme,c’estͲàͲdireavecdesnoueuxnoncoïncidents.Lemaillageaétéaffinéàproximitédes
parois du bâtiment (hauteur de la première cellule: 2 cm pour la surface correspondant à
l’ouverture,25cmpourlesautres),àproximitédusol(30cm),etauvoisinagedel’ouverture(pasde
2cm),afinderéduirel’erreurdueàladiscrétisationdanscettezone.
Pour les simulationsRANS, ilestpossibled’utiliserdesmailles«allongées», c’estͲàͲdire avecdes
ratiosentrelongueurethauteurélevée.Pourcetteraison,etpourréduireladimensiondumaillage,
lesmaillessontallongéesgraduellementàpartirdesparoisdubâtimentavecunratiod’étirementde



















puisque la tailledumaillagedétermine la tailledu filtre (voirpage76).Pouréviter lesmailles très
allongéesqu’ontrouveavec lesmodèlesRANS,ona imposéune longueurmaximalede1.5mdans
touteslesdimensions.LemaillageaalorsuneformeprochedecelledumaillageRANSàproximitédu
bâtiment,où la loideparoiestutilisée,maissecomposedecubesde1.5mx1.5mx1.5mdansune



































































Le profil de vitesse qu’on utilise est un profil logarithmique résultant de la théorie deMoni et
Obukhov (1954) en négligeant les effets thermiques (atmosphère de stabilité neutre). Ce profil




















Encequiconcerne la turbulence, ilestnécessaired’imposerdesconditionsà l’entréedudomaine
cohérentesavec la loideparoirugueusequ’onemploiepour leterrain.Eneffet,sion impose,par
exemple, deux profils d’énergie turbulente arbitraires et constants avec la hauteur, à l’entrée du
domaine,ceuxͲciserontdifférentsàproximitédubâtiment,commeillustréàlaFigure3Ͳ9.






















































































Pour les simulations LES, par contre, une telle procédure en deux étapes reste trop coûteuse en
temps de calcul. Pour cette raison, les conditions de périodicité ont été directement imposées




Pour ce qui concerne la direction du vent imposée à l’entrée du domaine, elle a été considérée
uniformeetcorrespondantàladirectionmoyennemesurée.





pression hydrostatique variable avec la hauteur z, calculée avec l’hypothèse de Boussinesq (voir
paragraphe3.1.2):
݌௦௢௥௧௜௘ሺݖሻ ൌ ݌௥௘௙ ൅ ߩ଴݃ݖ (3Ͳ42)

Où݌௥௘௙ est lapressionderéférence,qu’onapriségaleàzéro,ߩ଴ ladensitéderéférence,calculée
sur labased’unetempérature intermédiaireentre latempératureextérieureet intérieureet݃est
l’accélérationdelapesanteur.




























































߬௬ ൌ ߩݒכଶ (3Ͳ43)
Conditionslimitesausol
Afindeconsidérer lescaractéristiquesduterrain, lacondition limite imposéeausolestcelled’une
paroi rugueuse,avecune longueurde rugositéz0=0.15m,correspondantàun terrain faiblement
urbanisé.
























leur rugosité est négligeable par rapport à celle du sol, et qu’elles sont adiabatiques, en





Les surfaces intérieures de la pièce ont été modélisées comme des parois lisses. De plus, les





























A partir de cette température présumée, la température des parois a été donc ajustée avec une



















ݍ௜௡ ൌ ර ݒ௡തതതሺାሻ ȉ ݀ܣ
୭୳୴





ݍ௢௨௧ ൌ ර ݒ௡തതതሺିሻ ȉ ݀ܣ
୭୳୴
















de masse et d’énergie sont principalement convectifs et quand les zones d’extraction et










































൅ ሶ  (3Ͳ48)














Dans le casd’unécoulement turbulent,nouspouvonsopérer comme auparagraphe3.1.3.1pour
obtenir l’équationmoyennéede transportde lamassedegaz. La concentrationCpeutêtredonc
décomposéeenunepartiemoyenneetunepartiefluctuante:




















































൅ ሶ  (3Ͳ54)

Cette équation peut être résolue sous FLUENT en définissant une variable scalaire personnalisée

























ܵ஼ ൌ Ͳ (3Ͳ57)

Enfinonaimposélesconditionsauxlimitessuivantes:








chaque pas de temps, la concentration moyenne dans la pièce est calculée comme moyenne
volumiquedesvaleurscalculéesdanschaquecellule:
ۃܥҧۄ ൌ
׬ ܥҧ ȉ ܸ݀௩௢௟ǡ௣௜°௖௘
௣ܸ௜°௖௘
ൎ








On peut voir que, comme dans les essais expérimentaux, la concentration décroit avec une loi
logarithmique.Letauxderenouvellementdel’airpeutdoncêtrecalculéaveclamêmeméthodeque
























































Onpeutremarquerque le tauxcalculépargaz traceurestengénéralsupérieuràceluicalculépar




Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de l’énergie et de















































Pour les simulationsRANS stationnaires,on considèrequ’ilyaconvergencequand les résidusde
toutes les équations sont réduitsd’aumoins troisordresde grandeurspar rapport à lapremière
itération et si la valeur de toutes les variables surveillées est stable pendant au moins 30Ͳ40
itérations.
Unefoiscescritèresatteints,onvérifielebilantotald’énergiedelapièce,calculécommedifférence
entre lachaleurémisepar lesparoisde lapièceet lefluxtotal(convectionetdiffusionturbulente)







lesrésidussont inférieursà5%de leurvaleurà lapremière itération.Typiquement, laconvergence








A partir des conditions initiales obtenues par la «préͲsimulation», on a ensuite effectué une
simulationde300secondespourévaluerladécroissancedugaztraceurdanslapièce.
















Parconséquent,cettemesurenedonneaucune informationsur ladirectionde l’écoulement,et le
moduleduvecteurvitessenepeutdoncpasêtreévaluédansunedirectionparticulière.Cependant,
on peut définir une moyenne ݑത௠௘௦ calculée à partir de la moyenne temporelle des mesures
effectuées:






D’un autre coté, les simulations RANS fournissent la valeurmoyenne de chaque composante du
vecteurvitesseetdesinformationssurlaturbulence,àpartirdesquellesonnepeutpasdirectement
remonterparvoiealgébriqueaumoduleduvecteurvitesse,carengénéral:



























Les deux grandeurs qui apparaissent dans l’inégalité ( 3Ͳ61 ) ne sont pas donc directement

















Comme l’onavudans l’approchestatistiquede lamodélisationde laturbulence, lavariationd’une
variable scalaire߮ peut être décrite par une fonction de probabilité ܲሺ߮ሻ, caractérisée par une
valeurmoyenne ത߮ etunécarttype߮Ԣଶതതതത.Cettedistributionestengénéralsupposéenormale:
ܲሺ߮ሻ ׽ ܰሺ ത߮ǡ ߮Ԣଶതതതതതതതതሻ (3Ͳ62)

Selon lemême principe, la distribution d’une variable vectorielle, comme la vitesse࢛, peut être
expriméeparunefonctiondeprobabiliténormaletriͲvariée:


















Apartirde cesparamètres,onpeutalorseffectuerun tiragealéatoireafind’obtenirune sériede
vecteursquisuiventcettedistribution.Pourcela,onautilisé lepackagestatistiquede l’application
MatLab, qui permet de produire des séries de nombres qui suivent une distribution normale triͲ
variée.Apartirdecesvecteurs,onpeutcalculerlemoduleetenfairelamoyennecommesuit:












Figure 3Ͳ17: Comparaison desprofils de vitesses calculés avec le premiermembre de  l’inégalité ( 3Ͳ61 ) et avec le
deuxièmemembre(modèleRANSkͲH,essaiGT14etGT183).

Cette comparaison confirme l’importance de tenir compte de la turbulence dans le calcul de la
vitessemoyenne.
Mêmesirigoureusement lavaleurcalculéeaveccetteprocédureestunemoyenned’ensemble,on
supposequecelleͲcicorrespondeà lamoyenne temporelle,c’estͲàͲdireonconsidère l’écoulement
statistiquementstationnaire.






























Moyenne des modules du vecteur vitesse
Module du vecteur vitesse moyenne

























Moyenne des modules du vecteur vitesse


















Série vvent(m/s) Vv,vent(m/s) dirvent Vv,vent(°) 'T(°C) N(vol/h)
GT14 3.9 1.1(27%) Nord(30°est) 29° 5.3 12.1
GT15 3.4 0.9(26%) Nord(25°est) 31° 3.2 11.0
GT16 2.5 0.5(20%) Nord(5°est) 32° 2.8 7.8
GT18 3.3 0.6(18%) Sud(20°ouest) 17° 8.4 11.8
GT 19 3.7 0.8(22%) Sud(25°ouest) 27° 8.5 10.8
GT24 4.2 0.7(17%) Sud(20°ouest) 17° 4.0 9.1
GT34 4.0 1.0(26%) Sud(50°ouest) 30° 5.6 9.1






minutes. Ceci constitue une source d’incertitude dont  il faut tenir compte dans l’évaluation des
écartsentrelaCFDetl’expérience.
Afind’analyser lesrésultatsdessimulationsCFDet lescompareravec lesdonnéesexpérimentales,
les8essaisontétédivisésentroisgroupes,selonladirectionduvent:




















Dans lepremiergrouped’essais, l’ouvertureestauvent,mais l’angled’incidenceestde l’ordrede
30Ͳ35°.
LaFigure3Ͳ19montre lechampdesvitessesautourdubâtimentdanscetypedesituation,simulé






























Onpeutvoirque lacouche limitedemélangeest lemoteurprincipaldu renouvellementdans les
configurationsGT14etGT15,puisque,commeill’estmontréàlaFigure3Ͳ21,lesvitessessurleplan






















































































pas reproduit sur lesprofils simulés.Celapourraitêtredûàunexcèsde turbulenceprévupar les
simulationsRANSàcettehauteurdel’ouverture:eneffet,commeonavuauparagraphe3.1.8,une
forte turbulence de l’écoulement augmente la vitesse moyenne «apparente» mesurée par un
anémomètreomnidirectionnel.
Aucontraire, leprofildesvitessescalculépar lasimulationLESpour l’essaiGT14auneformetrès
prochedeceluimesuré,mais ildonnedesvaleursdevitessetrès inférieures. Ilsemblealorsque la
turbulencesoitsousͲestiméeparlasimulationLES.
L’observationdesprofilsdetempératureconfirmel’hypothèsequelessimulationsRANSsurestiment
la turbulence, alorsque les simulations LES la sousͲestiment. Eneffet,onpeut voirque,dans les
simulations RANS, le profil de température est plus plat que dans l’expérience, puisque la
surévaluationdelaturbulenceagitcommeunesourceultérieuredemélange(diffusion)del’air.Par








































































































conséquence, leprofilde températurequien résulteestplushomogènedans les simulationsque






à l’ouverture. L’écoulement devant le bâtiment est représenté en Figure 3Ͳ25 pour la simulation
RANSRSM.ElleestpratiquementidentiquepourlessimulationsRANSkͲHetLES.
Lazonedestagnation,quidans lesconfigurationsprécédentes sesituaità l’angledubâtiment,se









Par ailleurs,pour l’essai PIV,onpeut comparer le champde vitesse surunplan vertical situé au



























avec laPIV,où l’effet thermiqueestdominant: l’airentrepar lebasde l’ouvertureet sortpar le








forte turbulencedevant toute la façade.Cette forte turbulencedétermine le faitque l’échange à
l’ouvertureestprincipalementturbulent.
Lasurévaluationde laturbulencedevantunobstaclenonͲaérodynamiquepar lessimulationsRANS










Figure 3Ͳ27: Champ d’énergie cinétique turbulente (enm2/s2) calculé à l’aide des simulations RANS et LES pour la
configurationGT16.

Ce comportement desmodèles RANS engendre aussi une prédiction non correcte du champ de
température au niveau de l’ouverture (Figure 3Ͳ28). En effet, la diffusion turbulente devient le



































La comparaison des profils de vitesse et de température à l’ouverture entre expérimentation et
simulations pour l’essai GT 16 (Figure 3Ͳ29) confirme les considérations faites au paragraphe
précédent. En effet, les vitesses sont surévaluées par les simulations RANS, ce qui est dû à la
surévaluationde la turbulencepuisque, commeon a expliqué auparagraphe3.1.8, la turbulence

























































































































On peut noter que, contrairement à l’écoulement devant le bâtiment, les champs de vitesse
moyenne prévus par les simulations RANS et LES sont légèrement différents. En effet, selon les
simulations RANS, les vitesses sont très faibles à proximité des parois Sud etOuest du bâtiment
(Figure3Ͳ30),alorsque lesvitessesmoyennescalculéespar leLESsontsupérieuresà1m/setsont
suffisantespourquel’effetdelacouchelimitedemélangenesoitpasnégligeable.
Si on regarde l’écoulement sur un plan vertical, les résultats de deux simulations mettent en
évidenceuntourbillonprincipalderrièrelebâtiment,quigénèreunmouvementdubasverslehaut
sur la paroi sud. Ce mouvement, plus marqué selon la simulation LES, a comme conséquence
d’entraverlaformationdujetdûàl’effetthermique.PourlessimulationsRANSceteffetestfaibleet
onpeutobserverlaformationd’unjet,légèrementécraséàcausedelacomposanteverticaledela






On peut noter que le champ d’énergie cinétique turbulente est très différent à proximité du
bâtiment.Eneffet, lessimulationsRANS indiquentunezonedetrèsfaibleturbulencedans lazone
limitrophe à la paroi sud, alors que dans la simulation LES lamême zone est intéressée par une
turbulencenonnégligeable.
Ceci se retrouvedans le champde températureprévupar lesdeux typesdemodélisation (Figure












































La comparaisonentre lesprofilsde vitesseetde température expérimentauxet calculés avec les
simulationsRANSetLES(Figure3Ͳ34)pourl’essaiGT18nenouspermetpasdeconclurelequeldes






En revanche, on peut observer que la forme du profil de vitesse est plus proche du profil



































































Ilsembledoncque l’écoulementréelaitdescaractéristiques intermédiairesentre lesécoulements
simulésparlessimulationsRANSetLES.










































































































































































3.2.5 Comparaison entre les taux de renouvellement d’air
expérimentauxetissusdessimulationsCFD





















GT14 12.1 16.1 +34% 17.1 +42% 11.5 Ͳ5%
GT15 11.0 13.9 +26% 14.9 +36% Ͳ
GT16 7.8 12.9 +65% 10.0 +28% 9.2 +18%
Souslevent
GT18 11.8 13.4 +14% 14.8 +25% 10.8 Ͳ9%
GT19 10.8 12.6 +17% 13.7 +27%
ͲGT24 9.1 8.2 Ͳ9% 8.7 Ͳ4%
GT34 9.1 9.3 +3% 11.3 +24%
Ecartmoyen  24% 26.5% 10%
Tableau3Ͳ2:Comparaisonentrelestauxderenouvellementd’airexpérimentauxetsimulés.

On constate que le taux de renouvellement d’air est généralement surestimé par les simulations
RANS.Enparticulier, l’écartmoyenentre les tauxde renouvellementd’airexpérimentauxet ceux
issusdes simulations kͲH etRSM estde 24% et 26.5% respectivement. Puisqu’au chapitre 2on a













constantepour lemodèleRSM, alorsque lemodèle kͲHdonnedesécartsdedébitpar rapport à








































































































3.2.6 Relation entre le taux de renouvellement d’air et le transfert
thermique
Le tauxde renouvellementd’airmesurépargaz traceurcorrespondàundébitd’airneufquipeut
êtrecalculécomme:













Où ሶܳ ௢௨௩ǡ௩௘௡௧ est laquantitédechaleuréchangéeà l’ouvertureparventilation, ௘ܶ௫௧ latempérature
extérieureetۃ ௜ܶ௡௧ۄlatempératuremoyennedel’airdanslapièce.Cedébitnecorrespondnonplusà
undébiteffectif,maisestégalaudébitqui seraitnécessairepouréchanger lamêmequantitéde



























































Dans ce chapitre, on a utilisé plusieursmodèles de turbulence pour simuler numériquement une
séried’essaisexpérimentaux,etonaensuitecomparélesrésultatsdessimulationsavecl’expérience.





l’exception du cas où la vitesse du vent est perpendiculaire à l’ouverture. Cependant, les
caractéristiquesturbulentesde l’écoulementnesemblentpasêtrecorrectementreprésentéesdans
lessimulationsRANS.Cefaitestenaccordavecd’autresétudesnumériques.
En général, laprédictionduprofilde vitesseetde températureest légèrementmeilleurepour le
modèleRSMquepourlemodèlekͲH,mêmesiladifférencerestetrèsfaible.





Le modèle LES a été testé pour trois cas seulement. Son utilisation semble apporter des
améliorationsdanslaprédictiondelaturbulencepourunventdefaceperpendiculaireàl’ouverture.
Cependant,dans lesdeuxautres simulationseffectuées, l’accordentre lesprofilsdevitesseetde
températureàl’ouverturenesontpasnettementmeilleursqueceuxcalculésaveclesmodèlesRANS.





En définitive, l’utilisation dumodèle RANS RSM pour la simulation numérique de la ventilation
naturellemonoͲfaçade représente lemeilleur compromis entre fidélité des résultats et temps de
calcul.LemodèlekͲHpeutêtreégalementutilisésilarapiditédecalculestunfacteurclédel’étude,
avecdesrésultatsrelativementprochesdeceuxdumodèleRSM.L’utilisationdumodèleLESestpour
l’instantd’applicationpratique limitée,àcausedesmaillagestrès finsetdes longstempsdecalcul
nécessaires.Cependant, lenombre limitéd’essais effectué avec lemodèle LESmontreun certain





















sériede simulationsCFDavecunplus largedomainede conditionsextérieures (vitessedu
ventetdifférencedetempérature),afindeconfirmerlesobservationsfaitesauchapitre2et
déterminer une nouvelle relation empirique de calcul du débit d’air en ventilationmonoͲ
façade qui prenne en compte la direction du vent. Cette nouvelle corrélation est ensuite
comparéeavec lesdonnées expérimentales,afindedéterminer lesavantagespar rapport
auxcorrélationsexistantesétudiéesauchapitre2.
Parailleurs, l’utilisationde laCFDpermetd’étudierunenouvelleconfigurationd’ouverture,
qui n’a pas pu faire l’objet de l’expérimentation. Pour cette configuration, susceptible
d’accroîtreledébitdeventilation,unecorrélationempiriqueestétablieàpartirdesrésultats
dessimulationsCFD.
Enfin, lesdébitsde ventilationobtenusdans cettenouvelle configuration sont comparésà
ceux obtenus avec la configuration « L », afin de confirmer si elle présente un potentiel
d’amélioration.
































4.1 Etude numérique de la configuration expérimentale:
extensiondesrésultatsdelacampagned’essais
4.1.1 Conditionsderéférenceetsimulationseffectuées
Afin d’examiner le débit de ventilation dans une plage plus large de conditions extérieures, on a
définiuncertainnombredecasderéférence,enfaisantvarierlesparamètressuivants:
x Températuredesparoisetapportsinternes:onadéfinitroissituations:
o faibledifférencede température entre lesparoiset l’extérieur (Text =22°C,Tparois =
26°C),avec250Wd’apportsinternes.Cetteconditioncorrespondtypiquementàdes
conditionsdiurnesenété.
o forte différence de température (Text =16°C, Tparois = 28°C), avec 250W d’apports





x Vitesseduvent: laplagedevariationde lavitesseduventaétépriseentre1.5et6.5m/s,




















Comme observé dans les essais expérimentaux, l’effet du vent est en général négatif en cas
d’ouverture«souslevent»etpositifdanslecasd’ouverture«auvent».
















































































































































































































Figure4Ͳ3:Champsdevitesseetde températurepourdifférentesvitessesduventdans lecasde l’ouverture sous le
vent.Ouverture«L»,conditions«diurnesété».Vuelatéraleduplancentraldel’ouverture.
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plusélevéequedans lasituation théorique,oùelleestégaleà ladifférencede températureentre
intérieuretextérieur(voiraussiparagraphe2.2.1.2).
Enprésencede ventpar l’arrière, l’entréeet la sortiede l’air sontperturbéespar lemouvement
ascendant causé par le tourbillon généré par le sillage du bâtiment. Cette perturbation induit en
particulierdesvitessesverticalesaccruesquiprovoquentunmélangeconvectifdel’airentrantavec
l’air de la pièce (recirculations Ͳ voir la Figure 4Ͳ3), ce qui abaisse la différence de température
effectiveàl’ouvertureetparconséquentl’effetthermique.Cettediminutiondedifférenceeffective








température. Cependant, si on représente, sur un diagramme deWarrenmodifié (Figure 4Ͳ5), le
débitde ventilation calculéen fonctiondunombred’Archimèdeeffectif,onobserveque tous les
























































































































x la créationd’une recirculationduhautvers lebasde l’ouverture, causéepar le tourbillon
frontaldevant lebâtiment.Cetterecirculation,associéeà l’effetde ladiffusion turbulente,











et sort de l’autre. Afin de quantifier ce débit supplémentaire, la Figure 4Ͳ8 montre le
































différence entre le débit total de ventilation et le débit thermique dû à la différence de
températureeffectiveàl’ouverture.

Figure 4Ͳ9: Evolution de la différence entre le débit total calculé par les simulations et le débit dû à la
différencedetempératureeffective,enfonctiondelavitesseduvent.EssaisCFD«auvent»,ouverture«L».

Onpeutvoirque l’évolutiondudébitestpratiquement linéaireavec lavitesseduvent,et
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Figure4Ͳ12:Comparaisonentre letauxderenouvellementd’aircalculéà l’aidede laCFDetde lanouvelle
corrélation,ouverture«L».

4.1.4 Comparaison entre résultats expérimentaux et nouvelle
corrélation














































































































L 17% Ͳ14% +27% 22% +2% +53% 32% +8% +52%
BG 98% +67% +153% 76% +56% +126% 67% +38% +115%
Bp 5% Ͳ12% +1% 14% Ͳ17% Ͳ11% 18% Ͳ29% Ͳ9%
HG 10% Ͳ14% +31% 42% +22% +75% 50% +25% +84%
Hp 16% Ͳ32% +8% 10% Ͳ20% +13% 14% Ͳ24% +26%
Tous 23% Ͳ32% +153% 33% Ͳ20% +126% 38% Ͳ29% +115%
(*) 14% Ͳ32% +27% 16% Ͳ20% +53% 22% Ͳ29% +52%
(*)Touslesessaisàl’exceptiondeceux«BG»et«HG»





En particulier, pour la configuration «L», les débits ne sont pas systématiquement surévalués,
commec’est lecasavec lesautrescorrélations,et l’écartmoyenestréduit.Parailleurs, lanouvelle
corrélationpermetd’évaluercorrectementledébitdanslaconfiguration«HG»,grâcenotammentà
lameilleure prise en compte de la situation «sous le vent».Dans les cas d’ouverture «Bp», la






En définitif, on peut affirmer que la corrélation définie à partir des simulations CFD donne des
résultatssatisfaisantsparrapportauxessaisexpérimentaux,pourtouteslesconfigurationsétudiées





4.2 Etude numérique d’une nouvelle configuration
d’ouverture






d’unbureau de ce typed’ouverture,qu’on autilisépour les simulationsCFD. Lapartie haute de




Ce type de configuration présente comme premier avantage le fait d’augmenter, à surface
d’ouvertureégale, lahauteurdetiragethermique,en incrémentant ladifférencedepressionentre

















que l’ouverture «HB» est plus efficacemême pour ce qui concerne l’effet du vent. Toutefois,
l’analyseestlimitéeaucas«auvent»etàdesouverturesdetaillesdifférentes.
Par conséquent,afindemieux comprendre l’effet combinédu ventetde l’effet thermique sur le

















Figure4Ͳ15:Tauxde renouvellementd’aircalculéà l’aidede laCFDdans laconfiguration«HB»pour lesdifférentes
conditionsderéférence

Latendancedans lecas«sous levent»esttrèssimilaireàcellede laconfiguration«L»: ledébit
diminueaveclavitesseduvent,mêmesilaréductiondudébitsembleplusrapidedanscecas.
Pour le cas «au vent», on peut observer que le taux de renouvellement d’air tend à chuter
brutalement,par rapportà la situation sansvent,pourdes faiblesvitessesduvent.Cependant,à
partird’unevitesseentre3.5et4.5m/sselon lescas,onassisteàuneaugmentationdesdébits.La
tendanceressembleàcelledelaconfiguration«L»,mêmesilavitesselimite,àpartirdelaquellele
débit de ventilation augmente, est plus élevée. De plus, cette tendance est cohérente avec les



































































































































































































































































































































































Figure4Ͳ19:Champsdevitesseetdetempératurepourdifférentesvitessesdeventdans lecasde l’ouverturesous le
vent.Ouverture«HB»,conditions«diurnesété».Vuelatéraleduplancentraldel’ouverture.

Comme dans la configuration «L» (Figure 4Ͳ3), on peut observer dans le cas sans vent que
l’écoulementcorrespondàceluiprévuthéoriquement,avecdel’airquientreparl’ouverturedubas
etsortparcelleduhaut.Cependant,lastratificationthermiquefaitqueladifférencedetempérature
effectiveà l’ouvertureestsupérieureà ladifférencedetempératureentre l’intérieuret l’extérieur,
ce qui explique que dans le diagramme deWarren (Figure 4Ͳ18) les points correspondant aux
simulations «sous le vent» sont, pour des faibles vitesses du vent, très supérieurs à la droite
correspondantaudébitthéoriquepourunedifférencedetempératureintérieurͲextérieur.
Pourdesvitessesduventcroissantes, ladifférenceentre ledébitdeventilationavecventetcelui
























En particulier, la réduction du débit dû à cet effet peut être déduite à partir du diagramme de
Warren modifié, où la distance entre la droite correspondante au débit de ventilation dû à la
différencedetempératureeffectiveetledébittotalestFtotͲFth,eff=Ͳ0.015.Enrappelantladéfinition
dedébitadimensionnel,F=q/(Aouvvvent),onobtientfinalement:





































































































effet thermique inversé, puisque, commeon le voit sur la Figure 4Ͳ22, l’airqui entrepar
l’ouverturehaute semélange très rapidement à l’air intérieur, grâce aumécanismede la
diffusion turbulente. Ilenestdemêmepour l’air sortantmélangéavec l’airextérieur.Cet





x L’effetde lacouche limitedemélange,quitendàfaireentrer l’airparuncôtéetà lefaire
sortirde l’autre.On s’attend à ceque cet effet s’ajoute au débitde ventilationde façon
similaireàcequisepasseenconfiguration«L».
La Figure 4Ͳ24montre la différence entre le débit dû à la différence de température effective
(supposéenulleàpartirde3m/s)etledébitcalculéparlaCFD.




tourbillondevant lebâtiment,évolue linéairement.De façonanalogueaudébitdûauventpour la











































οܶכ ൌ ͳǤͷͶ െ ͲǤͲ͹ ȉ ݒ௩௘௡௧ ݌݋ݑݎ ߛ௩ ൐ ͻͲι݋ݑߛ௩ ൏ െͻͲι

οܶכ ൌ ൜ͳǤͷ͹ െ ͲǤͷͳ ȉ ݒ௩௘௡௧Ͳ 
ሺݒ௩௘௡௧ ൏ ͵ ݉Ȁݏሻ
ሺݒ௩௘௡௧ ൐ ͵ ݉Ȁݏሻ







x Le débit dû aux effets du vent (restriction de la surface de passage pour le cas «sous le
vent», couche limitedemélangeet tourbillon frontaldevant l’ouverturepour lecas«au
vent):
ݍ௩௘௡௧ ൌ െͲǤͲͳͷ ȉ ܣ௢௨௩ǡ௧௢௧ ȉ ݒ௩௘௡௧ ݌݋ݑݎ ߛݒ ൐ ͻͲι ݋ݑ ߛݒ ൏ െͻͲι








Figure4Ͳ26:Comparaisonentre letauxderenouvellementd’aircalculéà l’aidede laCFDetde lanouvelle
corrélation,ouverture«L».
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Les simulationsCFDprésentéesdans ce chapitrenousontpermisde confirmer etd’expliquer les
observations effectuées au chapitre 2 concernant l’influence du vent sur le débit de ventilation
naturelle.
En particulier, on a observé que, dans le cas d’une ouverture au vent, le débit de ventilation
augmenteaveclavitesseduvent,mêmes’ilprésenteunminimumpourunevitessede1.5m/s.Cela








plus proches des résultats expérimentaux que les corrélations existantes, pour toutes les
configurations d’ouverture étudiées expérimentalement sauf pour la configuration oscilloͲbattant
«grandeouverture»avec l’axederotationenbas(BG),pour laquelleaucunecorrélationnedonne
desrésultatssatisfaisants.




En conséquence,une corrélation spécifique a étédéveloppée àpartirdes résultatsde laCFD. Sa
formeestidentiqueàlacorrélationdéveloppéepourl’ouverture«L»,avecdescoefficientsadͲhoc.

















d’évaluer le potentiel de rafraîchissement de la ventilation naturelle monoͲfaçade pour
différents climats, solution constructives, taux d’occupation, typologies d’ouverture et
stratégiesdeventilation.






























































chaque zone est traitée comme un nœud d’air à température uniforme, entouré par des parois
caractériséesparunerésistancethermiqueetunemasse.Lemodèleeffectueunbiland’énergieau
niveau du nœud d’air et des parois. La résolution des équations est fondée sur laméthode des
fonctionsdetransfert(TRNSYS,2007).
Lesbilansd’énergiesonteffectuésàchaquepasdetempsetpermettentdecalculerl’évolutiondela
températurede l’airdans lazoneainsique latempératuredesparois.Lepasdetempsutilisédans
touteslessimulationsestl’heure.
Auniveaudunœudd’air,onprendencompte lesdéperditionsdu localpar renouvellementd’air,
calculéescomme:
ሶܳ ௩௘௡௧ ൌ ߩ௔௜௥ ȉ ܥ௉ǡ௔௜௥ ȉ ௩ܰ௘௡௧ ȉ ௣ܸ௜±௖௘ ȉ ൫ ௔ܶ௜௥ǡ௘ െ ௔ܶ௜௥ǡ௦൯

(5Ͳ1)
Où Tair,e et Tair,s sont les températures de l’air entrant et sortant, et Nvent est le taux de






Siun systèmedeventilationmécaniqueestprésent,on supposeque son fonctionnementn’apas
d’interaction avec la ventilation naturelle. De plus, le débit d’infiltration est considéré comme
constantmêmeenprésencedelaventilationnaturelle.Ceshypothèsespeuventêtrejustifiéesparle
faitquelesdébitstypiquesdeventilationmécaniqueetd’infiltrationsont,engénéral,inférieursd’un
ordredegrandeurauxdébitsdeventilationnaturelleet,compte tenudes incertitudes liéesàces
derniers,leurinfluencepeutêtreconsidéréenégligeabledanslebilanénergétique.
Parailleurs,afindemodélisercorrectement lesapportssolairesencasdeventilationparouverture
de fenêtres ououvertures spécifiques sur façade, il faut considérer le faitqu’uneouverture sans
vitragelaisseentrerplusderayonnementsolairequ’unefenêtrefermée.
En effet, une ouverture sans vitrage peut être considérée comme une «paroi virtuelle», sans
























Cependant, afin de simplifier les calculs, la partie de l’ouverture non protégée par le vitrage est
négligée.Celasejustifieparlefaitque,pourdespetitsanglesd’ouverture,lasurfacedecettepartie

































Avitrage (1ͲcosDͲsinD tgJ )
Aprotégée=














Les pièces adjacentes, ainsi que le salon et les combles, ont étémodélisés comme des zones à
température imposée,étantdonnéquependant l’expérimentationonamesuré leur température
d’air.


















Polystyrèneexpansé 9 0.042 19 1450
0.40




7.5 0.045 19 1450
0.31Dallebéton 5.5 1.15 1800 1000
Dallepolystyrène 3.5 0.035 40 1450
Hourdisentrevousbétonlourd 25 1.38 2400 1000
Plafondsous
comble
Placoplatre 1.3 0.35 1000 1000
0.19
Boisaggloméré 2.5 Ͳ Ͳ Ͳ
Lainedeverre 20 0.04 120 1030
Boisaggloméré 2.5 Ͳ Ͳ Ͳ




en bois léger de couleur blanche, avec un coefficient de réflexion de 0.7 et un coefficient
d’absorptionde0.3.Enfin, laparoiextérieurecontientunélémentvitré fixeaubasde l’ouverture
composéd’undoublevitrageclairDV4/12/4,avecmenuiserieenPVC.
Lerayonnementsolaireincidentdirectetdiffusaétécalculéàpartirdel’irradiationsolairetotalesur
un plan horizontal (mesurée), en utilisant unmodèle de ciel isotrope (Type 16,mode 1) et en
considérantunmasquefixedelongueur75cm,correspondantàl’avancéedelatoiture(Type35).
Les apports internes dans la pièce ont été fixés sur la base de la consommation moyenne de
l’ordinateur et des autres appareils électriques présents dans la pièce, mesurés pendant























Dans le cadre de l’expérimentation, on dispose d’un certain nombre de données concernant
l’évolution de la température dans la pièce, qui peut être utilisé pour évaluer la pertinence du
modèlethermoͲaérauliqueutilisésimulantlatempératureintérieured’unepièce.
Enparticulier,ondisposedesdonnéesrelativesà:
x 2weekͲends, pendant lesquels l’ouverture est restée fermée. Cesmesures sont utilisées
pour vérifier que les paramètres choisis pour la simulation thermique permettent de
reproduirecorrectementlaréponsethermiquedelapièceàfenêtrefermée.

x 48 heures pendant lesquelles la fenêtre a été ouverte pendant la journée avec la
configuration «L». Pendant cettepériode, le vent a souffléprincipalement de sudͲouest,
c’estͲàͲdireavecl’ouvertureauvent.Cesdonnéessontutiliséespourévaluerlesrésultatsdu
modèle thermoͲaéraulique avec l’utilisation des différentes corrélations pour le cas «au
vent».

x 48heurespendant lesquelles la fenêtreaétéouvertependant la journéeenconfiguration
«HG».Pendant cettepériode, le vent a soufflédenordͲest, c’estͲàdire avec l’ouverture






température extérieure, de vitesse et direction du vent, d’ensoleillement et de température des
piècesadjacentes.
5.1.2.1 Evolutiondelatempératureintérieuresansouverturedesfenêtres






l’évolution de la température intérieuremesurée. L’écartmaximalentre lesdeux courbesestde














































5.1.2.2 Evolution de la température intérieure dans le cas «au vent»: comparaison
entrelescorrélations
La Figure 5Ͳ5 montre l’évolution expérimentale de la température intérieure de la pièce avec
































































































































Warren prévoient des températures jusqu’à 1°C inférieures à celles expérimentales, du fait de la
surestimation du débit de ventilation. La nouvelle corrélation, qui calcule des taux de
renouvellementd’air inférieurs,permetdebienreproduire lecomportementthermiquede lapièce
danscecas.
5.1.2.4 Résultatsdescomparaisons
En définitive, bien qu’effectuée sur un nombre restreint de données, la comparaison entre
l’expérience et les simulations nous a permis d’observer que l’utilisation du modèle thermoͲ
aéraulique reproduit correctement l’évolution expérimentale de la température intérieure de la
pièce,sansetavecventilationnaturellemonoͲfaçade.






5.2 Evaluation du potentiel de réduction des besoins de
refroidissementdelaventilationnaturellemonoǦfaçade
Dans cette partie, on utilise lemodèle thermoͲaéraulique, couplé à la nouvelle corrélation, pour
évaluer le potentiel de réduction des besoins de climatisation dans des bureaux neufs et,
éventuellement, lapossibilitéd’éviter lerecoursà laclimatisation.Eneffet,dans les immeublesde
bureau, laventilationnaturellepeutêtreutiliséeencomplémentd’unsystèmede refroidissement



















x Lesapports internesdus à labureautique,auxoccupantsetà l’éclairage, liésà ladensité
d’occupation des bureaux. Deux niveaux d’apports internes ont été examinés, un
correspondant à un bureau individuel (densité d’occupation: 12.5 m2 par personne) et
l’autreàunbureaudedeuxpersonnes(densitéd’occupation:8m2parpersonne).

x L’inertie des parois, qui contribue à déterminer le potentiel de refroidissement de la
ventilationnaturellenocturne(chapitre1).Lesdeuxniveauxretenussontinertiemoyenneet
inertielourde,selonladéfinitiondelanormeENISO13786(CEN,2008).
Toutes les combinaisons de ces paramètres ont été testées, en obtenant un total de 96 cas
différents.Pourchacundecescas,onaalorscalculé:
o Lesbesoinsdubureau complètement climatisé, sansutilisationde la ventilationnaturelle
monoͲfaçade,utilisécommesituationderéférence.
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Les caractéristiques thermiques des parois sont définies sur la base des résultats d’un projet de
recherche (CLIMHYBU,  2010) visant à réduire la consommation des bureaux en utilisant des
solutions constructives existantes, afin d’atteindre les exigences de la nouvelle réglementation
thermique française (quientreraenvigueurpour lesbureauxàpartirde janvier2011)aumoindre
coût.
En particulier, la partie opaque de la paroi extérieure du bureau est bien isolée (10 cm de
polystyrène),avecdeuxpositionnementspossiblesde l’isolant, selon leniveaud’inertie: isolation









































les problématiques liées à l’interaction entre l’ouverture des fenêtres et la mise en place des

























Paroisbéton 20 1.4 2300 1000
0.15 Lourde




PolystyrènePSE32 20 0.032 40 1450
0.15 Légère













(O=0.036) 5 0.036 100 1030
Lamed’airnonventilée 20 0.09 1.2 1050











Placoplatre 1.3 0.35 1000 1000
0.61 Légère
Laineminérale
(O=0.036) 5 0.036 100 1030











































































etal.,2006).L’éclairement intérieurestcalculésur labasede l’éclairementsur lafaçade,avecune



















































x Ouverture«G»: labaiedite«àguillotine»s’ouvredubasvers lehaut (Figure5Ͳ14b).La









40 cm. L’ouverture basse est une ouverture spécifique au niveau du plancher bas, de la



















































La gestion est basée sur la valeur prise par la température intérieure par rapport à deux




inconforts dus à l’entrée d’air trop froidpendant les périodes d’occupation et un surͲ
refroidissementenpérioded’inoccupation;








cettethèse,onafixépourtouteslessimulations svaleurs i sle su vante :
x Ventilationdiurne: ௜ܶ௡ ௜௡ǡ௢௨௩ǡ௠௜௡ ൌ ʹʹιܥǡ ܶ ǡ௢௨௩ǡ௠௔௫ ൌ ʹ͵ιܥǡ ௢ܶ௨௧ǡ௢௨௩ǡ௠௜௡ ൌ ͳͷιܥ
x Ventilationnocturne: ௜ܶ௡ǡ௢௨௩ǡ௠௜௡ ൌ ʹͳιܥǡ ௜ܶ௡ǡ௢௨௩ǡ௠௔௫ ൌ ʹ͵ιܥǡ ௢ܶ௨௧ǡ௢௨௩ǡ௠௜௡ ൌ ͳʹιܥ
Lastratégiedécritedansceparagrapheestunegestion«idéale»,quipeutêtre réaliséeavecune
gestion automatisée des ouvertures. En cas d’ouverturemanuelle, l’occupant aurait tendance à
moduler le tauxd’ouvertureen fonctiondeplusieursparamètres (Moujalled,2007).Deplus, ilne
pourraitévidemmentpasouvriroufermerl’ouverturependantl’inoccupation.





Afind’évaluer lapossibilitéd’éviter l’installationd’un système de climatisation, il fautdéfinirdes
critères de confort pour un bâtiment non climatisé. En effet, l’approche du confort adaptatif
(HumphreysetNicol,1998)montreque,dansunbâtimentnonclimatisé,l’occupantpeutsupporter
detempératuresplusélevéesquedansunbâtimentclimatisé,grâceàunesériedemécanismesdits
d’«adaptation». Enparticulier, il a étédémontré, àpartird’enquêtesde terrain,que la capacité
d’adaptation à une certaine température intérieure est fonction d’une moyenne pondérée des
températuresextérieuresdesjoursprécédents.
Suivant cette approche, l’annexe A de la norme EN 15251 (CEN, 2007) définit une méthode
analytiquepourcalculerlatempératureopérativelimitedeconfortenfonctiond’une«température
journalièreenmoyenneglissante , me» définiecom :
௠ܶ௚ ൌ ሺͳ െ ߙሻ ȉ ௘ܶ௝ିଵ ൅ ߙ ȉ ௠ܶ௚ିଵ

(5Ͳ2)
OùTmgetTmgͲ1sont lestempératuresenmoyenneglissantedu jourmêmeetde laveille,Tejest la
moyenne arithmétique des températures extérieures de la veille et D est un coefficient de
pondération,dontlavaleurrecommandéeparlanormeestde0.8.
Pour un bureau avec un niveau de confort normal (type II dans la norme), la limite haute de
températureopérativedeco alièreacceptablees tec c comme:nfortjourn tensui al ulée
௢ܶ௣ǡ௖௢௡௙௢௥௧ ൌ ൜
ʹͷ ݌݋ݑݎ ௠ܶ௚ ൏ ͳͲιܥ


















































Les besoins de refroidissement sont compris entre 5 et 50 kWh/m2 par an. Ces valeurs peuvent
paraître faibles,mais ilne fautpasoublierqu’ellesontétéobtenuespourdesbâtimentsneufs à
faibleconsommationd’énergie
Onpeutnoterquelefacteurquiinfluencelepluslesbesoinsdeclimatisationestleclimat,suivipar
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Dans le casdeventilationdiurne seule, la réductiondesbesoinsde climatisationest relativement
faible, avec des valeurs aux alentours de 25%. La Figure 5Ͳ19met en évidence le fait que cette
réduction est relativement insensible au niveau d’inertie. Cela s’explique par le fait que le
rafraichissementparventilationnaturellediurnenesebasepassur lerafraichissementde lamasse
thermiquemaissurlerefroidissementdirectdel’airdanslapièce.











































































On peut observer que la ventilation diurne est très efficace dans la plage de températures
extérieuresentre18°C, limitedetempératureextérieurepour l’ouverturedesbaies,etenviron23Ͳ
24°C,où laventilationdiurnepeutbénéficierdedifférencesde températureélevées.Eneffet, les
besoins dans cette plage sont divisés par un facteur trois pour le cas examiné. Cependant, ces
besoins ne représentent, dans des bâtiments bien conçus, qu’une partiemineure des besoins de
climatisation(40%danslecasdelaFigure5Ͳ20).
En revanche, l’abaissement des besoins de refroidissement par la ventilation diurne devient
négligeablequand latempératureextérieureatteinte23Ͳ24°C,àcausede lafaibledifférenceentre
températureintérieure(25°Cencasdeclimatisation)etextérieure,etnulàpartird’unetempérature
extérieurede25°C,puisque l’ouverturen’estpasautorisée.Cesbesoins,quine sontpas réduits,
représententunebonnepartiedesbesoinsdeclimatisation.

























































































































































































masse thermiquedu local à stocker la«fraîcheur»nocturne et à la restituerpendant la journée
(chapitre1).Parconséquent,danslesbâtimentsayantuneforteinertie,cemécanismeestprofitable.
D’autrepart,desapports internesplus importantsnécessitentd’utiliserdavantage la«fraicheur»
stockéependant lanuitdéchargeantaussirapidement lamassethermiquedu localetobligeantau
recoursàlaclimatisationplustôtdansl’aprèsͲmidi.
Ventilationdiurneetnocturne
On peut observer, en cas de ventilation à la fois nocturne et diurne, que les performances sont











Par conséquent, si un bâtiment climatisé dispose d’une inertie lourde, le recours à la ventilation
diurnen’estpasnécessairesionautorisel’ouverturenocturnedesbaies.
Tableaurécapitulatif
LeTableau5Ͳ5 résume les réductionsdebesoinspossiblespar rapportà la situationde référence
(bureauclimatisésansventilationnaturelle)pourlesdifférentesstratégiesdeventilation.
Stratégie Inertie Climat Réductiondesbesoins

































































































































































En revanche, pour la configuration basculante «H», les besoins de climatisation sont réduits en
moyennede10%parrapportàl’ouverturelatérale,mêmesilasurfacedel’ouvertureestlégèrement






du rayonnement solairedirectpardesbriseͲsoleil. Sion substitueauxbriseͲsoleildesprotections



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Dans le cas d’inertie moyenne, le nombre d’heures d’inconfort devient vite inacceptable pour
l’orientationsud,avecdesnombresd’heuresd’inconfortquisonttrèsélevéspourdesfortstauxde
vitrage et apports internes. Cependant, pour les autres orientations, le niveau de confort reste
acceptablepour toutes lescombinaisonsde tauxdevitrageetd’apports internesàTrappes,alors
qu’àNiceleniveaud’inconfortdevientsignificatifàpartirde50%desurfacevitrée.
Ventilationdiurne






















































































moyenne, le nombre d’heures d’inconfort augmente considérablement, spécialement pour
l’orientation sud. Pour les autres orientations, il reste inférieur à 34 heures (1% des heures
d’occupation),àl’exceptionducasavec2occupantset70%desurfacevitrée.





au cas des bureaux climatisés, où on limite l’ouverture des baies à Text < 25°C afin de ne pas
augmenter les charges de climatisation, dans un bureau non climatisé les baies peuvent rester
ouvertes jusqu’à des températures extérieures plus élevées. Pendant ces heures, la ventilation
diurneagîtenrefroidissantl’airdelapiècemaisaussisamassethermique.Encasd’inertielourde,la
«fraicheur» stockéedans lesparois réduit l’augmentationde températurependant le restede la
journée, comme dans le cas de la ventilation nocturne. Cemécanisme n’est pas possible en cas
d’inertiemoyenne, où l’aprèsͲmidi les températures deviennent vite inconfortables à cause des






inefficace dans tous les cas sauf pour ceux qui minimisent les apports internes et solaires
(notamment lebureau individuelavec30%de vitrageetorienténord,estououest).Celaestdû,
comme on l’a déjà souligné auparavant, au fait que la ventilation nocturne repose sur le
rafraichissementdelamassethermiqueetque,parconséquence,lacombinaisond’unefaiblemasse
thermiqueetd’apports internesélevésn’estpas favorableaumaintienduconfort.Danscecas, la
ventilationnocturneadesperformancesmoinsbonnesquelaventilationdiurne,àcausedufaitque
pendant lamatinée les baies sont fermées et que par conséquent lamasse thermique est vite
réchauffée.
Aucontraire,encasd’inertie lourde, laventilationnocturneauneefficacitéprochedecellede la
ventilationàlafoisdiurneetnocturne.Cependant,danslescasàfortsapportsinternesetsolaires,le





































































































x Au dessus de 34 heures d’inconfort, mais dans la limite de 68 heures (2% des heures
d’occupation), le potentiel est considéré très faible, voire nul (²): il faut envisager des
changementsdanslaconceptiondulocal(passaged’uneinertiemoyenneàlourde,réduction












Tauxdesurfacevitrée : Tauxdesurfacevitrée :





Diurne 99 ² ²² 99 99 99
Nocturne ² ²² ²² 99 99 9
D&N 99 9 ² 999 99 99
Forts
Diurne ² ²² ²² 99 9 ²
Nocturne ²² ²² ²² ²² ²² ²²
D&N 9 ²² ²² 99 99 9
Lourde
Faibles
Diurne 999 99 9 999 999 999
Nocturne 999 999 99 999 999 999
D&N 999 999 99 999 999 999
Forts
Diurne 99 ² ²² 99 99 99
Nocturne 999 9 ²² 999 999 999





Diurne ²² ²² ²² ² ² ²²
Nocturne ²² ²² ²² 9 9 ²²
D&N 99 ²² ²² 999 99 99
Forts
Diurne ²² ²² ²² ²² ²² ²²
Nocturne ²² ²² ²² ²² ²² ²²
D&N ² ²² ²² 99 9 ²
Lourde
Faibles
Diurne 9 ²² ²² 999 99 99
Nocturne 999 99 ² 999 999 999
D&N 999 99 9 999 999 999
Forts
Diurne ² ²² ²² 9 ² ²
Nocturne 99 ²² ²² 999 999 99











LaFigure5Ͳ32montre lacomparaisonentre l’ouverture«L»et lesautresouvertures,pourcequi
concerne le nombre d’heures d’inconfort en ventilation diurne. La comparaison est limitée à 68









Cependant, cette différence peut devenir déterminante dans l’évaluation de l’opportunité de
climatiserunbâtiment,puisquecetteévaluationestsouventfaitesurlabasedeseuilsdel’ordrede
ladizained’heuresd’inconfort.
Enparticulier, l’utilisationde l’ouvertureà«guillotine»augmenteengénéral lenombred’heures
d’inconfortparrapportàl’ouverture«L»,àcausedelahauteurdetiragethermiquemoinsélevée.
Eneffet,dansunbâtimentnonclimatisé,lesdifférencesdetempératureentreintérieuretextérieur
sont généralement supérieures à celles dans un bâtiment climatisé, puisque les températures
intérieuressontplusélevées.Pourcetteraison,l’effetdutiragethermiquesurledébitdeventilation
peutdevenirrelativementimportant.
Au contraire, la configuration «H» tend à diminuer le nombre d’heures d’inconfort, grâce à la
diminutiondesapportssolaires,alorsquelaconfiguration«HB»adesperformanceséquivalentesà
la configuration «L», à cause du fait que l’augmentation du débit est contrebalancée par
l’augmentationdesapportssolaires.
Encasdeventilationnocturne(Figure5Ͳ33),l’utilisationd’uneouvertureà«guillotine»entraineune
augmentationdesheuresd’inconfort, toujoursà causede lahauteur limitéede tirage thermique.
L’ouverturebasculante«H»présentedesperformancessimilairesà l’ouverture«L»,alorsque la










































































































































































































































































































































































































































Dans ce dernier chapitre, on a défini un modèle thermoͲaéraulique intégrant les nouvelles
corrélationsdéveloppéesauchapitre4.
Cemodèleaétéenpremier lieu comparéavecdesdonnéesexpérimentalesafinde levalider. La
comparaisonamontréquelesrésultatsdumodèlesontenaccordavecl’expérience.Parailleurs,le
mêmemodèleavecl’utilisationdescorrélationsdePhaff&DeGidsetdeWarrendonnedesrésultats
similairespour lecas«auvent»,maissousͲestime la température intérieuredans lecas«sous le
vent»,àcausedelasurestimationdesdébits.
Le modèle thermoͲaéraulique a été ensuite appliqué, à l’étude du potentiel de la ventilation
naturelle monoͲfaçade dans des pièces de bureau répondant au plus récents standards de
consommationénergétique.Enparticulier,onacalculé la réductiondesbesoinsde froiddansdes




de Trappes et80%pour le climatdeNice.Cependant, cette réductiondépendde la stratégiede




de l’ordrede25%, indépendammentde l’inertieetduniveaudes apports internes.Au contraire,
l’adoption d’une stratégie de ventilation nocturne seule est très efficace en cas d’inertie lourde,




importantes par rapport à la stratégie nocturne en cas d’inertiemoyenne.Au contraire, pour un
niveaud’inertielourde,l’efficacitédelaventilationàlafoisdiurneetnocturneestéquivalenteàcelle
delaventilationnocturneseule.
L’étude a concerné aussi l’influence du type d’ouverture sur la réduction des besoins de
climatisation.Lesrésultatsmontrentque l’effetdutyped’ouverturesur l’efficacitéde laventilation
naturelledansunbureauclimatiséest très faible.Eneffet, iln’yapasdedifférencessignificatives
entrel’ouverturelatéraledelabaie,l’ouvertureà«guillotine»etladoubleouvertureenhauteten
bas. Pour une ouverture basculante avec l’axe en haut les besoins de climatisation baissent en
moyenne de 10% par rapport aux autres ouvertures, grâce à la meilleure protection contre le
rayonnementsolairequ’offrecetyped’ouverture.Ceteffetpeutdevenirplusimportantsi,àlaplace
de briseͲsoleil fixes qu’on a adopté dans notre étude, les protections solaires sont du type store
extérieuroùvitragesolaire.





une inertie lourde, l’utilisation d’une stratégie de ventilation à la fois diurne et nocturne permet
d’atteindredesconditionsdeconfortpendant toute l’annéepourpresquetoutes lescombinaisons
d’orientations,apportsinternesettauxdesurfacevitrée.Seuldanslecasdelacombinaisondeforts
apports internes, taux de vitrage élevés et orientation sud, le nombre d’heures d’inconfort peut
devenirrelativementimportant.
Aucontraire,pourune inertiemoyenne, lenombred’heuresd’inconfortpourunbureauexposéau





cas, lesseulessolutionscontre lessurchauffessont l’adoptiond’unsystèmedeclimatisationou le
passageàune inertie lourde.Cependant,mêmepourune inertie lourde, laseuleventilationdiurne
estinsuffisantedanslamajoritédescas,alorsqu’elleestsuffisammentefficacepourlesorientations
autresquesud.
Enfin, l’influence du type d’ouverture sur le nombre d’heures d’inconfort est faible. Cependant,
l’utilisationd’uneouverturebasculanteavecl’axeenhautpermet,pourlecasdeventilationdiurne
età la foisdiurneetnocturne,dediminuer légèrement lenombred’heuresd’inconfort,grâceà la
meilleure protection solaire de l’ouverture. En revanche, pour le cas de ventilation nocturne, la











pouréviterou limiter lerecoursà laclimatisationdans les immeublesdebureaux.Danscettethèse,
onaeffectuéuneanalyseapprofondiedupotentiel réelde laventilationnaturellemonoͲfaçade,à
l’aidedemesuresexpérimentalesetdesimulations.
Une campagnedemesuresdansunepièceexpérimentale in situa étémenéeafinde caractériser
expérimentalementl’écoulementgénéréparladifférencedetempératureetparlevent(chapitre2).
On a pu observer que, pour des faibles vitesses de vent, l’écoulement est dominé par l’effet
thermique, mais que le vent ajoute des fluctuations turbulentes au champ de vitesse et de
température.Pourdesvitessesdeventaccrues, lesfluctuations liéesà laturbulenceaugmententet





Encequiconcerne ledébitdeventilation, lesmesureseffectuéesà l’aidedugaz traceur indiquent
qu’ilpeutêtreséparéendeuxparties,unequidépendde ladifférencede températureeffectiveet
l’autre, présent seulement lorsque l’ouverture est face au vent, dépendant de sa vitesse. Ce
comportementseretrouvepourtouslestypesd’ouverturetestés,àl’exceptiondel’ouvertureoscilloͲ
battante avec axe en partie basse pour laquelle le débit n’augmente pas avec la vitesse du vent.








Les résultats expérimentaux concernant l’ouverture latérale ont été utilisés pour valider la
modélisation CFD de la ventilation naturelle monoͲfaçade (chapitre 3). Plusieurs modèles de
turbulence(deuxmodèlesRANS,kͲ réalisableetRSM,etunmodèleLES)ontététestésenimposant
desconditionsaux limites (températureetvent)cohérentesavec lesessais.Leurs résultatsontété
comparésaveclesmesuresexpérimentalesdisponibles(profildevitesseettempératureàl’ouverture,
débitdeventilation).
Les résultatsde la comparaison indiquentque les caractéristiquesmoyennesde l’écoulement sont
bienprises en comptepar lesmodèlesRANS, saufdans le casd’ouvertureau ventavec incidence
normale ; par contre, les caractéristiques turbulentes ne sont pas correctement reproduites. Le
Conclusionsetperspectives
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modèle LES apporte des améliorations sensibles dans le cas de l’ouverture au vent à incidence
normale.Danslesautrescas,l’accordaveclesprofilsexpérimentauxdevitessesetdetempératureà
l’ouvertureestdumêmeordrequ’aveclesmodèlesRANS.
Le débit de ventilation des simulations RANS est surestimé d’environ 25% par rapport au débit
mesuré, avec une légère amélioration de la fidélité des résultats pour lemodèle RSM. Les débits
calculésparlessimulationsLESmontrentunfaibleécartavecl’expérience(10%),maislenombrede
cassimulésestréduit(3cas)etletempsdecalculestenviron10foispluslong.
Sur la base de ces considérations, le modèle RANS RSM a été sélectionné pour effectuer des
simulationsnumériquesdansunegammededifférencede température etde vitessedu ventplus






étudiéenumériquementà l’aidede laCFD.Cetteconfigurationviseàdiminuer les recirculationset
augmenterledébitdeventilationgrâceàladivisiondel’ouvertureenunepartiehaute,auniveaudu
plafond, et une partie basse, au niveau du plancher. En modifiant les coefficients, la nouvelle
corrélationaétéappliquéeàcettenouvelleconfiguration.Lacomparaisondesdébitsdeventilation,à









des besoins de climatisation, jusqu’à 95% à Trappes et 80% a Nice. Cependant, cette réduction
dépendde lastratégiedeventilationadoptée (enordredécroissantd’efficacité :diurne+nocturne,
nocturne,diurne),du niveaud’inertie (lourde,moyenne),desapports internes (faibles, forts)etdu
taux de surface vitrée (30%, 50% et 70%). Au contraire, le type d’ouverture a relativement peu
d’influencesurlepotentielderéductiondesbesoins.
En ce qui concerne l’inconfort dérivant de la suppression de la climatisation, les paramètres
fondamentaux sont le climat, l’orientation et l’inertie. En particulier, pour une exposition sud, la
suppressionde laclimatisationestacceptablepourtous lescasd’inertieforteàTrappes,alorsqu’à









Les travauxprésentésdanscette thèseontpermisde répondreàuncertainnombredequestions




L’application de la CFD à la ventilation naturelle monoͲfaçade, validée par les mesures
expérimentalesconstitueunedémarcheoriginale,quipourraitêtreétendueàd’autresapplications










De plus, la corrélation développée pour la configuration « double ouverture haute et basse »
mériterait sans doute une confirmation expérimentale, bien que l’efficacité globale de cette
configurationn’aitpasétéconfirméeparl’analysethermoͲaéraulique.
IlnoussembleaussiimportantdevérifierlesperformancesdelaventilationnaturellemonoͲfaçade,
calculées au chapitre 5, sur des bâtiments neufs réels, afin de renforcer la confiance dans ces
résultatsetd’évaluerl’impactdelarégulationdesouvertures.
Enfin,l’inclusiondesinformations,qualitativesetquantitatives,issuesdecettethèsedansdesoutils
et guides de conception à destination des maîtres d’ouvrages, des architectes et des bureaux
d’études,nous sembleunbonmoyen,d’unpointdevuepratique,dediffuser la connaissancedu
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Sioncombine leséquations (1Ͳ2 )et (1Ͳ3 ),onobtientuneexpressionquipermetdecalculer la
différencedepressioncauséeparletiragethermiqueenfonctiondelahauteurparrapportauplan
neutre:
















௘ܶ௫௧ ȉ ௜ܶ௡௧ ൌ തܶଶ (1Ͳ6)

Etécrireenfinladifférencedepressionparrapportàlahauteurcomme:




Pour calculer le débit de ventilation entrant et sortant, on peut écrire l’équation de Bernoulli
appliquéeàchaqueélémentinfinitésimaldA,delargeurL(largeurdel’ouverture)etdehauteurdh:
݀ݍ ൌ ܥ஽ ȉ ݀ܣ ȉ ඨ
ʹȟ݌ሺ݄ሻ
ߩ ൌ ܥ஽ ȉ ܮ ȉ ݄݀ ȉ




Si on intègre l’équation ( 1Ͳ8 ) entre le bas de l’ouverture et le plan neutre, on obtient le débit
entrantdanslapièce:
ݍ௜௡ ൌ ܥ஽ ȉ ܮ ȉ ඨʹ ȉ ݃ ȉ ൬
ȟܶ
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(1Ͳ9)
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͵ ȉ ܥ஽ ȉ ܮ ȉ
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ȟܶ
തܶ ൰ ȉ ൫݄௢௨௩ǡ௕௔௦ ൅ ܪ െ ݄௉ே൯ ȉ ට൫݄௢௨௩ǡ௕௔௦ ൅ ܪ െ ݄௉ே൯
(1Ͳ10)

Afinde respecter laconservationde lamasse, ledébitentrantdoitêtreégalaudébit sortant.On
dérivealorslahauteurduplanneutre:
ݍ௢௨௧ ൌ ݍ௜௡ ֜  ݄௉ே െ ݄௢௨௩ǡ௕௔௦ ൌ ݄௢௨௩ǡ௕௔௦ ൅ ܪ െ ݄௉ே
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Les images,prisesparunecaméracompacte,montrentendétail l’entréede l’airdans lapièceen
ventilationmonoͲfaçade,danslecasd’ouverture«L»etfaibleventdeface(2.1m/s).
Ilestpossibled’observerquel’entréedel’airformeunjetquioccupelapartiebassedel’ouverture


















ɔന ൌ ത߮  (3Ͳ1)
ɔ ൅ ɘതതതതതതതത ൌ ത߮ ൅ ɘഥ  (3Ͳ2)











































































































































































Une méthode relativement simple pour modéliser le tenseur des contraintes de Reynolds est
d’utiliserl’hypothèsedeviscositéturbulentedeBoussinesq.Cettehypothèse introduituneanalogie
entrel’actiondescontraintesvisqueusesetcelledescontraintesdeReynolds.
Pour un fluideNewtonien et incompressible, les contraintes visqueuses sont proportionnelles au
tenseurdesdéformations:






























൅ ሺߤ ൅ ߤ௧ሻ
߲ଶݑത௝
߲ݔ௞ଶ
൅ ߩ݃௝ ݆ ൌ ͳǡʹǡ͵

(3Ͳ15)
Contrairement à la viscositémoléculaire, la viscosité turbulenten’estpasunepropriétédu fluide










































































du point de vue physique, mais présente quelques désavantages, dont le principal est que 6
nouvelleséquationsdetransportdoiventêtrerésolues,àlaplacedes2équationsdumodèlekͲH.
Commedans lesmodèleskͲH leséquationsde transportdescontraintesdeReynoldscontiennent
destermesquidoiventêtremodélisés.L’équationdetransportdeɒ୲୳୰ୠ୨୩dutenseurdescontraintes























Oùߪ௞=0.82 (pour l'air)est lenombredePrandtlturbulentpour lescontraintesdeReynolds,Gjk le
termedeproductionde la turbulencedû aux forcesd’Archimède et Ijk le termedepression,qui
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SousFLUENT, lesvaleursde toutes lesvariablessontstockéesaucentredescellules (variablescoͲ
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Où Ȟതథǡ௙ et ሺસഥ߶ሻ௙ sont calculés comme moyennes arithmétiques des valeurs dans les cellules
adjacentesàlafaceconsidérée.
Lapremièrepartiereprésenteletermediffusiflelongdelanormaleauvecteurquijointlescentres
des deux cellules adjacentes à la face f , alors que le deuxième terme représente la partie
transversale,quiestégaleàzéropourunmaillageorthogonalcommeceluiqu’onutilise.
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Une foisdiscrétiséecomme indiquéauxparagraphesprécédents, l’équationdeconservationde la
variable߶danslacellulecpeutêtreécritecomme:






et des autres variables, dans la cellule et les cellules adjacentes. Par conséquent, les équations
discrétisées sont en général nonͲlinéaires et fortement couplées les unes aux autres.Afin de les
résoudre, il est nécessaire d’utiliser desméthodes itératives.Dans nos simulations, on utilise un
algorithme itératif découplé («segregated»), dans lequel les différentes équations sont résolues












Afin d’obtenir l’équation de correction de la pression, on peut utiliser plusieurs approches
différentes.DansnossimulationsRANS,onautiliséunalgorithmedénomméSIMPLE(Semi Implicit




































real NV_VEC(v_vect_c0), NV_VEC(v_vect_c1), NV_VEC(A_vect_face), NV_VEC(x_c_upstream), NV_VEC(x_face),
NV_VEC(x_c0),NV_VEC(x_c1);

































































































































Analyse expérimentale et simulation de la ventilation naturelle mono-façade pour 
le rafraîchissement des immeubles de bureaux 
RESUME : L’application de la ventilation naturelle peut contribuer sensiblement à la réduction des 
besoins de climatisation et à l’amélioration du confort d’été dans les immeubles de bureaux. Dans cette 
thèse, une configuration simple de ventilation naturelle, c’est-à-dire la ventilation mono-façade, est 
étudiée expérimentalement et par simulation.  
Après avoir examiné les phénomènes qui contribuent au renouvellement de l’air, on évalue la validité et 
l’applicabilité des modèles existants afin de calculer le débit de ventilation, en comparant leurs résultats 
avec ceux d’une campagne de mesures effectuée dans une pièce expérimentale.  
Ensuite, on valide l’utilisation de la CFD, avec trois modèles différents de turbulence, pour la simulation 
de la ventilation naturelle mono-façade, par comparaison avec les essais. Les résultats d’un des modèles 
de turbulence (RANS RSM) sont utilisés pour l’établissement d’une nouvelle corrélation pour le calcul du 
débit de ventilation. Celle-ci apporte des améliorations par rapport aux corrélations existantes, en 
particulier lorsque l’ouverture est située sous le vent.  
Cette nouvelle corrélation est couplée à un modèle thermique dynamique afin d’évaluer le potentiel de 
rafraîchissement de la ventilation naturelle mono-façade dans des immeubles de bureaux neufs. En 
particulier, on étudie la réduction des besoins de climatisation dans des immeubles climatisés et le 
nombre d’heures d’inconfort en l’absence de climatisation. L’influence de plusieurs paramètres est 
considérée : climat, orientation, inertie, taux de surface vitrée, apports internes et stratégie de ventilation 
(diurne, nocturne et diurne + nocturne).  
Les simulations montrent des réductions importantes des besoins de refroidissement, entre 30 et 90%. Il 
est possible de se passer de climatisation, sans générer d’inconfort, à condition de privilégier une inertie 
lourde et de maitriser les apports internes et solaires. 
 
Mots clés : Ventilation naturelle mono-façade, free cooling, bureaux, ouverture des fenêtres, climatisation, 
rafraîchissement passif, confort d’été.  
Experimental analysis and simulation of single-sided natural ventilation for free 
cooling in offices 
ABSTRACT: Natural ventilation can contribute to the reduction of the air conditioning demand and to the 
improvement of thermal comfort in office buildings. In this thesis, a simple configuration of natural 
ventilation, namely single-sided ventilation, is studied experimentally and by simulation. 
The main phenomena contributing to air change, thermal effect and wind effect, are discussed. Thus, the 
validity and applicability of existing models to calculate the ventilation rate is evaluated, by comparing 
their results with those of experiments conducted in a room with a single opening. 
Thus, CFD results are compared with experimental ones in order to validate the use of CFD for the study 
of single-sided ventilation. Guidance on the performance of different types of turbulence models is 
provided. Results from a turbulence model, namely RANS RSM, are used to establish a new correlation 
for calculating the ventilation rate. This new correlation shows better performance than previously 
existing correlations, in particular in the case of leeward opening. 
Finally, this new correlation is coupled to a dynamic thermal model to evaluate the cooling potential of 
single-sided natural ventilation in new low-energy office buildings. In particular, we study the reduction 
of cooling requirements in air-conditioned buildings and the number of hours of discomfort without any 
air conditioning system. The influence of several parameters is considered: climate, orientation, thermal 
inertia, rate of glazed area, internal gains and ventilation strategy (daily, night and both daily and night 
ventilation). Simulations show a significant reduction of cooling demand, between 30 and 90%. 
Moreover, it is possible to achieve thermal comfort throughout the whole year without using air 
conditioning in offices, provided that high thermal inertia is used and internal and solar gains are reduced. 
 
Keywords : Single-sided natural ventilation, free cooling, office, window opening, air conditioning, passive 
cooling, thermal comfort. 
